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摘要    基于陆地生态系统模型(Terrestrial Ecosystem Model, TEM 5.0), 利用温度、降水和太阳辐射等气象资料, 

结合草地植被类型、土壤质地、海拔、经纬度以及大气 CO2浓度数据, 模拟研究了 1961~2013 年中国草地碳储

量和碳密度的时空特征及其影响因素. 结果表明: (1) 1961~2013 年间, 面积 394.93×104km2的中国草地碳储量为

59.47Pg C, 其中植被碳 3.15Pg C(约占全球植被碳储量的 1.3~11.3%), 土壤碳 56.32Pg C(约占全球土壤有机碳储

量的 9.7~22.5%). 草地碳储量以 19.4Tg C a1年平均增长速率从 1961 年的 59.13Pg C增加到 2013 年的 60.16Pg C. 

(2) 研究时段内, 青藏高原草地碳储量贡献最大, 占总碳储量的 63.2%, 其次是新疆草地(15.8%)和内蒙古草原

(11.1%). (3) 1961~2013 年, 植被碳储量呈增加趋势, 年平均增长速率为 9.62Tg C a1, 温度是植被碳库变化的主

要因素, 二者相关系数可达 0.85. 在空间分布上, 植被碳变化以增加为主, 减少主要出现在南方草地中部, 内蒙

古西部和中部以及一部分青藏高原草地区. 土壤碳储量以 7.96Tg C a1的速率呈极显著增加趋势, 其中 20 世纪

80 年代和 90 年代降水较多温度较低, 降水是土壤碳增加的主要影响因素. 
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1  引言 

草地生态系统是陆地生态系统的重要组成部分, 

是世界上分布最广的植被类型之一, 在全球碳循环

中起着重要作用. 根据国家草地资源调查数据结果

(中华人民共和国农业畜牧兽医司和全国畜牧兽医总

站, 1996), 中国草地面积约394.93×104km2, 约占国土

面积的41.1%. 中国草地分布经纬跨度大, 海拔区间 

广, 主要分布在东北平原、内蒙古高原、黄土高原、

青藏高原以及新疆山地, 而南方的平原、盆地和丘陵

也分布着零散的、斑块状的草地, 是全球草地生态系

统的重要组成部分(Scurlock等, 2002). 草地是个巨大

的碳库, 草地生态系统碳贮量占全球陆地生态系统

的1/3(Schuman等, 2002), 仅次于森林生态系统, 在

中国陆地生态系统碳循环中扮演着重要角色

(Scurlock和Hall, 1998; 方精云等, 2006). 因此, 研究
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中国草地生态系统碳循环过程及其气候影响因素 , 

有助于准确评估中国草地生态系统对全球草地生态

生态系统碳收支的贡献及其对全球气候变化的响应.  

近年来, 我国有不少学者在区域或国家尺度上

采用不同的方法对草地碳循环作了大量研究. 由于

估算过程涉及的草地分布范围、草地面积、时段和估

算方法的差异, 导致草地碳库估算结果存在较大差

异. 区域尺度上, Ma等(2010)、Ni(2002)、Piao等(2007)

和 Fan 等 (2008) 估算的北方草地植被碳密度为

0.28~1.29kg C m2, 方精云等(1996)、Yang等(2010b)

对北方草地土壤碳密度的估算结果分别为16.7kg C 

m2和8.49kg C m2; 青藏高原土壤碳密度估算结果范

围在6.5~21.4kg C m2之间(方精云等, 1996; 张永强

等, 2006; Wang等, 2002; Yang等, 2008, 2010b); 内蒙

古温带草地植被碳密度269~1250g C m2(方精云等, 

1996; Ni, 2002; 朴世龙等, 2004; 马文红等, 2006). 

国家尺度上, 已有研究结果表明, 中国草地土壤有机

碳密度位于10.0~15.1kg C m2之间(方精云等, 1996; 

李克让等, 2002; Ni, 2001, 2002; Xie等, 2007), 植被碳

密度估算范围在0.22~1.21kg C m2之间(方精云等, 

1996, 2006; 李克让等, 2002; Peng和Apps, 1997; Ni, 

2001, 2002; 朴世龙等, 2004; Piao等, 2007; Fan等, 

2008; Yang等, 2010a; Yu等, 2010; 张峰, 2010). 由于

草地植被分布与面积的差异, 使得估算的草地碳库

差异更大 (植被碳0.9~4.66Pg C, 土壤有机碳16.7~ 

74.5Pg C). 而且, 目前仍没有关于1961年以来长时间

尺度的中国草地生态系统碳收支和碳库时空格局的

整体认识, 制约着草地生态系统碳收支动态及其对

气候变化响应的理解.  

本研究关注较大尺度草地植被碳与土壤碳库及

其动态变化的研究, 因此试图基于利用中国草地的

碳收支调查数据及相应的气象数据, 结合陆地生态

过程模型, 模拟研究1961~2013年中国草地生态系统

碳储量的时空动态, 分析各草地区碳储量及其对中

国草地生态系统碳储量的贡献, 为增进对中国草地

生态系统碳储量动态的理解及其科学管理提供参考. 

2  材料与方法 

2.1  研究范围 

由于草地分类系统和资料来源的不同, 已有研

究使用的草地面积差异较大. 按照中国植被图(侯学

煜 , 1982, 2001)估算我国草地面积分别为280.0× 

104km2(基于1:1000000中国植被图)(沈海花等, 2016)

和 406.0×104km2( 基于 1:4000000 中国植被图 )(Ni, 

2001). 而按照草地清查资料的估算结果则位于299.0× 

104~569.9×104km2之间(方精云等, 1996, 2006; 中华

人民共和国农业部畜牧兽医司和全国畜牧兽医总站, 

1996; Ni, 2002, 2004; 朴世龙等, 2004; Piao等, 2007; 

Fan等, 2008 ). 此外, 卫星遥感数据也是估算草地面

积的来源之一. 基于2000年1:100000土地利用数据

(Landsat TM图像)、2001年MODIS草地覆盖数据和

NOAA/AVHRR(8km)全球植被图估算的我国草地面

积分别为185×104km2(王思远等 , 2010)、225×104km2 

(陈世荣等, 2008)和167×104km2(李克让等, 2002). 在

众多草地面积来源中 , 草地资源普查资料和

1:1000000中国植被图, 是确定我国草地面积比较可

信的两个基本数据源(沈海花等, 2016). 因此, 本研

究基于中国草地资源清查资料(中华人民共和国农业

畜牧兽医司和全国畜牧兽医总站, 1996), 通过数字化

处理获得中国草地总面积约394.93×104km2, 以此作

为研究范围. 草地资源调查以省(市、自治区)为单位

开展, 每个省以县为基本单位开展野外调查, 调查范

围覆盖全国2000多个县, 95%以上的国土面积均按统

一规程进行了调查. 研究中将中国草地分为七大草

地区: 青藏高原草地区、内蒙古草原区、新疆草地区、

黄土高原草地区、华北暖温性草地区、南方草地区以

及东北草地区 . 其中 , 青藏高原草地面积最大

(165.38×104km2), 其次是内蒙草原(84.07×104km2)和

新疆草地(65.97×104km2), 三者共占中国草地面积的

80%左右. 中国草地生态系统共包含了高寒草原、低

地盐化草甸、高寒草甸、温性草原、温性荒漠和暖性

灌草丛等在内的19种草地类型, 以及未分类草地.  

2.2  数据资料 

本研究基于陆地生态系统过程模型(TEM模型)

模拟研究1961~2013年中国草地生态系统碳库的时空

变化特征. TEM模型所需资料包括: 气象数据(温度、

降水和太阳辐射)及其他环境数据(经度、纬度、海拔、

土壤质地、植被类型、草地面积以及大气CO2浓度数

据). 模型可输出包括总初级生产力(GPP)、净初级生

产力 (NPP)、土壤呼吸 (RH)、净生态系统生产力 
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(NEP)、植被含碳量(VEGC)、土壤有机碳(SOC)等共

101个植被和土壤系统的碳、水和热量等相关变量, 

可根据研究需要指定所需变量输出. 气象数据来自

于气象数据共享网1961~2013年中国基本、基准地面

气象观测站的日值数据集. 对于区域尺度上生态系

统过程的模拟研究, TEM模型需要在格点上运行完

成. 为将全国1961~2013年的站点数据插值到相应网

格点上, 利用Thornton等(1997)的截断高斯滤波算子

空间插值算法, 结合各气象站地理信息, 将地面站点

的温度、降水等观测资料通过空间插值, 形成10km× 

10km分辨率的栅格数据. 其中温度资料采用高斯滤

波算子插值方法, 降水资料采用薄盘样条插值方法, 

并利用Thornton和Running(1999)提出的方法得到日

值空间格点的太阳辐射数据. 海拔高程数据来自于

国家基础地理信息库, 分辨率为1km×1km, 在使用前

将其统一至10km×10km的分辨率. 土壤数据来源于

中国科学院南京土壤研究所整理成的中国土壤数据

库(于东升等, 2005), 数据库来源于第二次全国土壤

普查的结果, 包含了模型所需的土壤砂粒(%)、黏粒

(%)和粉粒含量(%)等. 草地植被类型及面积数据来

源于中国草地资源清查资料(中华人民共和国农业畜

牧兽医司和全国畜牧兽医总站 , 1996)(图1). 1961~ 

2013年的大气CO2数据来自NOAA发布的全球CO2浓

度观测数据(http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends).  

 

图 1  中国草地分布图 

2.3  研究方法 

TEM模型是适用于全球和区域尺度的基于格点

的生态系统过程模型, 利用空间相关的气候、海拔、

土壤和植被数据, 以月为时间步长对陆地生态系统

的碳、氮通量和库的大小进行评估(Raich等, 1991). 

本研究中, 格点大小为10km×10km, 具体模型介绍详

见已有研究(Raich等, 1991; Zhuang等, 2003; McGuire

等, 1992). TEM模型包括CTEM和XTEM两部分, 其

中CTEM用于模型的参数率定, XTEM则将CTEM率

定后的参数文件作为输入, 从而按需求进行不同时

空尺度的模拟. 为评估中国草地生态系统碳收支, 首

先采用2011~2013年草地碳收支调查数据以及文献中

提供的具有代表性的植被和土壤碳/氮库及库间通量

作为目标值, 在340ppm的CO2浓度以及多年平均气

象条件下, 通过CTEM模型对控制各个过程的速率参

数进行率定(Calibration). 参数率定过程的完成需满

足以下三个条件: (1) CTEM模拟的中国草地植被年

NPP及年GPP与初始估计值接近(绝对误差<0.1); (2) 

CTEM 模 拟 的 中 国 草 地 生 态 系 统 年 氮 吸 收 量

(NUPTAKE)接近于观测值(绝对误差<0.1); (3) CTEM

模拟的中国草地植被年NEP接近于零(平衡状态假

设)(Zhuang等, 2010; Sui和Zhou, 2013). 本研究针对

中国七大草地区的特征共率定8套参数, 其中青藏高

原草地2套, 其他草地区各1套, 参数化方案详见网络

版附录表1~8(http://earthcn.scichina.com). 参数率定

完成后, 利用2011~2013年草地碳收支调查资料对模

拟结果进行验证 . 当多个观测点位于同一个格点

(10km×10km)时, 对该格点内的观测值进行平均.  

将通过参数率定和精度检验得到的参数用于

1961~2013年中国草地生态系统碳收支的模拟研究. 

对研究区域内的每一个格点, 首先采用1961~2013年

的多年月平均气象资料, 在固定大气CO2浓度和当前

生态系统条件下, 运行XTEM模型达到平衡状态. 然

后 , 利用1961~1975年15年的气象资料 , 连续运行

3×15年以考虑年际间的气候变化对目前生态系统初

始条件的影响. 最后, 利用1961~2013年间月步长的

气象数据进行整个中国草地区域模拟. 模拟完成后, 

利用草地普查的面积数据与模拟结果的乘积统计中

国区域草地植被碳库和土壤碳库, 以及净生态系统

生产力的时空动态.  
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用于参数率定和模拟验证的植被碳和土壤碳数

据来源于2011~2013年草地碳收支调查(图2a). 其中, 

参数率定数据的选取是从全国752个气象站点中随机

选出每个草地区内分布均匀的10个气象站点(图2b), 

然后通过GIS软件获取气象站点周围50km内的草地

调查点作为参数率定数据源, 余下的调查点作为精

度检验的数据源.  

3  研究结果 

3.1  模型验证 

剔除用于参数率定的植被碳和土壤碳数据, 将

剩下的植被碳和土壤碳数据用于模拟精度检验. 首

先, 针对2011~2013年草地碳收支实测资料, 删除地

上植被碳密度或地下植被碳密度, 以及各层次土壤

碳密度均为零的不合理数据; 然后采用拉依达准则

(即3法), 剔除观测数据中与平均值的偏差超过3倍

标准差范围的数据; 最后利用余下的数据进行精度

验证. 结果表明, 本地参数化后的TEM模型对中国草

地生态系统碳库的模拟与观测结果基本一致. 中国7

个草地区精度检验结果如图3所示, 0.4<R2<0.6, 均通

过0.01的显著性检验, 基本满足模型的精度要求. 可

见, TEM模型可用于中国地区草地生态系统植被碳与

土壤碳的模拟研究. 

3.2  中国草地生态系统碳储量和碳密度时空动态 

1961~2013年中国草地生态系统年平均碳储量为

59.47Pg C, 其中, 植被碳储量为3.15Pg C, 土壤碳储 

 

图 2  中国草地调查样点分布(a)和参数率定点分布(b) 

 

 

图 3  TEM 模拟的植被碳(a)、土壤碳(b)与 2011~2013 年样地实测的比较 
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量为56.32Pg C, 土壤碳储量为植被碳储量的约18倍. 

近53年来, 中国草地碳储量从1961年59.13Pg C增加到

2013年的60.16Pg C, 年平均增长速率为19.4Tg C a1, 

年际变化差异显著(R2=0.81, P<0.001, N=53) (图4). 

研究时段内, 中国草地生态系统平均碳密度为15.06 

kg C m2 a1, 在草地面积不变的情况下, 草地生态系

统碳密度以4.7g C m2 a1的增长速率呈显著的增加

趋势. 

青藏高原草地、内蒙古草原和新疆草地面积占中

国草地面积的80%. 其中 , 青藏高原草地面积最大

(165.4×104km2), 年平均碳储量为37.61Pg C, 占全国

草地总碳储量的 63.2%; 其次是新疆草地 (69.8× 

104km2)和内蒙古草原(89.8×104km2), 年平均碳储量

分别为9.38Pg C和6.63Pg C. 中国中东部地区草地面

积较少, 且分布零散, 草地生态系统碳储量较小(表1).  

3.3  中国草地生态系统植被碳和土壤碳储量及碳
密度年际变化 

1961~2013年中国草地生态系统的植被碳库年平

均值为3.15Pg C, 植被碳从1961年的3.05Pg C增加至

2013年的3.56Pg C, 以9.62Tg C a1的速率呈现极显

著的增加趋势(R2=0.51, P<0.001, 图5a), 年平均植被

碳密度为797g C m2 a1. 草地土壤碳储量呈波动式

增加趋势, 整体上以7.96Tg C a1的速率呈现极显著

的增加趋势(R2=0.82, P<0.001, 图5b), 从1961年的

56.08Pg C增加至2013年的56.60Pg C, 年平均为

56.32Pg C. 其中, 以面积最大的青藏高原土壤碳储

量的贡献最大(63.1%), 储量为35.56Pg C, 其次是新

疆草原(9.11Pg C)和内蒙古草原(6.46Pg C), 土壤碳储 

 

图 4  中国草地生态系统总碳储量的时间动态 

表 1  1961~2013 年中国各草地区平均碳储量和碳密度 

草地区 
面积 

(×104km2) 
植被碳密度 

(g C m2) 
土壤碳密度 
(kg C m2) 

植被碳 
(Tg C) 

土壤碳 
(Pg C) 

总碳 
(Pg C) 

总碳密度 
(kg C m2) 

青藏高原草地 165.38 1241 21.5 2052 35.56 37.61 21.7 

内蒙古草原 84.07 205 7.7 172 6.46 6.63 7.9 

新疆草地 65.97 409 13.8 270 9.11 9.38 14.2 

南方草地 29.43 840 1.3 247 0.39 0.64 2.1 

黄土高原草地 26.31 538 6.0 142 1.57 1.71 6.5 

东北草地 13.39 1202 18.3 161 2.45 2.61 19.5 

华北暖温性草地 10.39 1010 7.6 105 0.79 0.90 8.6 

总计或平均 394.93 797 14.3 3149 56.32 59.47 15.1 

 

 

图 5  中国草地植被碳储量(a)和土壤有机碳储量(b)动态变化 
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量的贡献分别为16.2%和11.5%. 1961~2013年间平均

土壤有机碳密度为14.3kg C m2 a1(表1). 

1961~2013年, 中国草地区温度呈显著增加趋势

(0.06℃ a1, R2=0.52, P<0.001), 而降水增加趋势不明

显(0.74mm a1, R2=0.13, P>0.05)(图6a), 温度增加主

要出现在1998年以后, 且同时期降水呈显著下降趋势. 

模拟结果显示, 1961~2013年温度和降水变化使得中国

草地生态系统碳库约增加1.03Pg C(~0.34Pg C a1), 

其中, 1980年前碳库增加不明显, 20世纪80年代和90

年代以土壤碳增加为主, 同期降水较多温度较低, 降

水是土壤碳增加的主要影响因素, 2000年后以植被碳

增加为主, 同期温度呈显著增加趋势而降水呈减少

趋势, 温度与生物量呈正相关, 温度的增加影响植被

光合速率, 促进植被生长. 整个研究时段内, 温度显

著增加而降水增加不显著 , 且生长季降水均大于

300mm(属较湿润年份). Yang等(2009)研究表明, 在

较湿润青藏高原地区(生长季降水大于200mm), 温度

的增加会加速高寒草地的植被生长, Piao等(2007)的

研究表明草地生物量随温度增加而增加. 本研究结

果同样表明在降水满足草地植被生长的条件下, 温

度成为影响植被碳库的主要因素(图6a和b).  

3.4  中国草地植被碳密度和土壤碳密度空间分布 

中国草地植被碳密度现状空间异质性较大(图

7a), 植被碳密度较大的地区分布在青藏高原草地和

东北草地, 内蒙古草原和新疆草地南部大部分地区

则较小. 植被碳密度在9~2943g C m2之间, 主要集

中在200~1600g C m2之间. 图7b~d为中国植被碳密

度的年代际变化的空间特征, 其中负值表示在年代

际变化上碳密度减少, 反之正值表示增加. 统计表

明, 从20世纪60年代至80年代, 约占研究区域总面积

58%的草地区植被碳密度表现为增加, 其余42%则减

少, 减少的区域主要出现在青藏高原草地区(图7b); 

从20世纪80年代至21世纪初, 约96%的草地区植被碳

密度增加, 仅4%的草地区植被碳减少, 且主要分布

在内蒙古中西部草地区(图7c); 从21世纪初到2011~ 

2013年, 约56%的草地面积的植被碳密度减少, 增加

的区域主要分布在青藏高原东南部, 以及少部分东

北草地区和新疆草地区(图7d). 

中国草地土壤碳密度现状的空间异质性较草地

植被碳密度大(图8a), 土壤碳密度较大的地区分布在

青藏高原东南部草地、东北草地以及新疆草地北部. 

黄土高原草地、华北暖温性草地以及南方草地土壤有

机碳密度较小. 土壤有机碳密度分在0.4~49.4kg C m2

之间, 主要集中在4~30kg C m2之间. 由各年代际土

壤碳密度的空间分布差异可知, 从20世纪60年代至

80年代、20世纪80年代至21世纪初、以及21世纪初到

2011~2013年间, 土壤碳密度均以增加为主, 分别约

占总研究草地面积的71%、53%和61%(图8b–d). 

近53年来, 中国草地区温度以增温为主, 增温最

明显的区域为青藏高原草地区(图9a), 最强增温速率

可达0.2℃ a1以上. 绝大部分草地区降水变化在–3~ 

3mm a1之间, 降水减少主要出现在南方草地西部、黄

土高原草地东南部以及大部分华北暖温带草地区(图

9b). 在研究时段内, 植被碳变化以增加为主, 减少主

要出现在南方草地中部, 内蒙古西部和中部以及一

部分青藏高原草地区(图9c). 土壤碳变化空间差异显

著, 减少主要出现在青藏高原草地区、东北草地区、

华北暖温带草地北部和东部, 以及部分南方草地区. 

其中, 温度和降水增加较明显的地区如青藏高原草 

 

图 6  中国草地温度、降水和生长季降水的年际变化(a)以及植被碳、土壤碳和总碳相对于 1961 年的变化(b) 
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图 7  植被碳密度变化的空间分布特征 

(a) 2011~2013 年植被碳密度; (b) 20 世纪 80 年代与 60 年代; (c) 21 世纪初与 20 世纪 80 年代; (d) 2011~2013 年与 21 世纪初 

地区, 其植被碳库略有增加, 而土壤碳库略有减少, 

可能原因是高海拔高寒地区因增温增雨促进植被生

长, 同时因温度升高导致土壤冰冻时间缩短, 加速土

壤碳的氧化分解和土壤呼吸速率, 增加土壤碳向大

气的输出量.  

4  讨论 

4.1  中国草地生态系统碳储量和碳密度 

本研究结合草地分布、气象数据以及土壤和植被

碳密度 , 基于陆地生态系统模型 (TEM) 模拟了

1961~2013年中国草地生态系统植被碳和土壤有机碳

储量、密度的时空变化特征, 并利用2011~2013年间

研究区域内的草地碳密度调查资料对TEM模型的模

拟结果进行精度检验. 其中, 草地分布数据来源于中

国草地资源调查, 土壤有机碳和植被碳密度来源于

2011~2013年草地碳收支调查 . 各草地区验证结果: 

0.4<R2<0.6, 且均通过了0.01的相关性检验 , 表明

TEM模型可用于模拟中国草地植被碳、土壤有机碳储

量和密度的时空变化.  

结果显示, 中国草地植被碳库为3.15Pg C, 植被

碳密度为0.8kg C m2, 处于已有中国草地植被碳储

量研究结果范围(0.6~4.7Pg C, 0.22~1.21kg C m2)(方

精云等, 1996, 2006; 李克让等, 2002; Peng和Apps, 

1997; Ni, 2001, 2002; 朴世龙等, 2004; Piao等, 2007; 

Fan等, 2008; Yang等, 2010a; Yu等, 2010; 张峰,  
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图 8  土壤碳密度变化的空间特征 

(a) 2011~2013 年土壤碳密度; (b) 20 世纪 80 年代与 60 年代; (c) 21 世纪初与 20 世纪 80 年代; (d) 2011~2013 年与 21 世纪初 

2010). 其中, 面积较大的青藏高原草地植被碳库为

2.05Pg C, 平均碳密度为1.24kg C m2; 内蒙古草地植

被碳库为172Tg C, 平均碳密度为205g C m2; 新疆草

地植被碳库为270Tg C, 平均碳密度为409g C m2. 中

国草地土壤碳库为56.32Pg C, 土壤碳密度为14.3  

kg C m2, 位于已有研究结果的范围内(16.7~74.5Pg C, 

10.0~15.1kg C m2)(方精云等, 1996; 李克让等, 2002; 

Ni, 2001, 2002; Xie等, 2007). 其中, 青藏高原草地土

壤碳库为35.56Pg C, 平均碳密度21.5kg C m2, 而现

有研究的土壤碳库范围为7.4~74.9Pg C, 平均碳密度

为6.5~21.4kg C m2(方精云等, 1996; 王根绪等, 2002; 

Yang等, 2008); 内蒙古草原土壤有机碳储量为6.46Pg 

C, 密度为7.7kg C m2, 略高于Yang等(2010b)估算的

结果(6.63kg C m2); 新疆草地土壤碳储量为9.1Pg C, 

密度为13.8kg C m2, 接近买买提安尼瓦尔等(2006)

的土壤碳密度估算(11.8~50.2kg C m2), 与Yang等

(2010b)估算的新疆草地平均土壤碳密度12.11kg C m2. 

不同研究结果估算的草地碳库差异较大, 具体原因

分析见已有研究(Ni, 2002; 马文红等, 2006; 方精云

等, 2010; 高添等, 2012). 

4.2  气候因素对中国草地生态系统碳循环的影响 

本研究未考虑人类活动和土地利用变化对草地

生态系统的影响, 因此碳库变化主要受气候因素变

化的影响. 已有研究也表明中国草地生态系统碳循

环受降水(Xiao等, 1995; 韩彬等, 2006; 买买提安尼

瓦尔等, 2006; 马文红等, 2010)和温度(买买提安尼瓦

尔等, 2006; Yang等, 2009)等气候因素的影响较显著. 

降水变化通过改变植被生长和土壤微生物活动所需

水量, 以及土壤含水量, 来影响凋落物碳素向土壤的 
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图 9  1961~2013 年温度(a)、降水(b)、植被碳(c)以及土壤碳(d)变化空间分布 

输入和土壤呼吸速率, 从而影响到草地生态系统碳

库. 而温度变化则主要作用于植物光合速率、植物根

系呼吸以及土壤微生物活动, 进而影响生态系统碳

库的输入和输出量. 因此, 草地生态系统碳储量的变

化取决于输入与输出量之间的制衡作用(穆少杰等, 

2014). 1961~2013年中国草地区增温速率为0.06℃ a1, 

同期年降水增加趋势不明显(0.74mm a1, R2=0.13, 

P>0.05), 1998年后增温显著, 而同期年降水明显减少

(图6a). 研究结果表明, 温度是植被碳变化的主要影

响因子, 二者相关系数可达0.85(R2=0.85, P<0.0001, 

N=53), 20世纪80年代和90年代中国草地碳库变化以

土壤碳增加为主, 同期温度较低降水较丰富, 降水是

土壤碳增加的主要影响因素(图6a和b). 自1961年以

来, 青藏高原草地区温度升高降水增加的气候条件

促进植被生长, 使得植被碳以增加为主, 同时温度升

高延长生长季, 并提高土壤碳的氧化分解和土壤呼

吸速率, 增加土壤碳向大气的输出量, 从而土壤碳以

减少为主. 降水是中国北方温带草地生态系统生产

力最主要的限制因子(Ni, 2004; 高添, 2014), 降水增

加促进大气碳素向植被的输入, 因此内蒙古草地和

新疆草地的大部分植被碳略有增加. 高磊(2013)研究

表明温度增加可促进土壤有机碳密度的分解释放 , 

而降水增加则可促使土壤有机碳密度增加, 由于降

水增加引起的土壤有机碳密度增加大于温度增加产

生的土壤有机碳密度的消耗, 因而内蒙古草地和新

疆草地土壤有机碳以增加为主. 

本研究结果表明: 中国草地生态系统植被碳和

土壤有机碳的年际波动主要受年均温的影响. 总研

究区域以及各个草地区植被碳库的年际波动与年均

温均呈显著正相关(表2), 总研究区域土壤有机碳与 
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表 2  中国草地植被碳和土壤有机碳与气象因子的相关性分析 a) 

地区 
植被碳 土壤有机碳 

年均温 年降水量 辐射 年均温 年降水量 辐射 

青藏高原草地 0.86** 0.01 0.53** 0.86** 0.01 0.38** 

内蒙古草原 0.56** 0.04 0.17** 0.57** 0.00 0.12* 

新疆草地 0.67** 0.23** 0.02 0.60** 0.22** 0.06 

南方草地 0.72** 0.02 0.00 0.04 0.05 0.19** 

黄土高原草地 0.82** 0.01 0.01 0.61** 0.00 0.00 

东北草地 0.36** 0.00 0.30** 0.21** 0.01 0.14** 

华北暖温性草地 0.61** 0.03 0.01 0.01 0.00 0.02 

总区域 0.85** 0.02 0.22** 0.24** 0.15** 0.02 

a) *P<0.05, **P<0.01 

年均温呈显著正相关(R2=0.24, P<0.001, N=53, 表2), 

其中青藏高原草地(R2=0.86, P<0.001, N=53, 表2)和

东北草地(R2=0.21, P<0.001, N=53, 表2)土壤碳与年

均温呈显著负相关, 华北暖温性草地土壤碳与年均

温的年际波动相关性不显著. 新疆草地植被碳(R2= 

0.23, P<0.001, N=53, 表 2)与土壤碳 (R2=0.22, P< 

0.001, N=53, 表2)均与年降水量呈显著正相关. 总研

究区域植被碳与辐射呈显著正相关 (R2=0.22, P< 

0.001, N=53, 表2), 其中青藏高原草地与辐射呈显著

负相关(R2=0.53, P<0.001, N=53, 表2), 内蒙古草原

(R2=0.17, P<0.001, N=53, 表2)和东北草地 (R2=0.3, 

P<0.001, N=53, 表2)与辐射呈显著正相关, 青藏高原

草地 (R2=0.38, P<0.001, N=53, 表 2) 、南方草地

(R2=0.19, P<0.001, N=53, 表 2) 及 内 蒙 古 草 原

(R2=0.12, P<0.05, N=53, 表2)土壤碳与辐射呈显著正

相关, 而东北草地(R2=0.14, P<0.001, N=53, 表2)与土

壤碳呈显著负相关. 

4.3  人类活动对草地生态系统碳循环的影响 

近年来, 由于人口增加与资源有限之间矛盾的

加剧, 草地生态系统遭遇越来越严重的人类活动影

响, 如放牧、草地开垦为农田以及施肥等(肖胜生等, 

2009; 陈晓鹏和尚占环, 2011; 穆少杰等, 2014). 但

人类活动也包含积极的方面, 如草原生态恢复与重

建、种草、草地围封和禁牧等(陈晓鹏和尚占环, 2011; 

高添等 , 2012; 张一心等 , 2014; 邹婧汝和赵新全 , 

2015).  

放牧是干扰草地生态系统最广泛的人类活动 , 

是造成草地碳储量变化的重要因素. 放牧按不同强

度可分为无牧、轻度、中度和重度, 草地生产力随着

放牧强度的增大呈先增大而后降低趋势. 放牧对草

地植被生长(韩国栋等, 2007)和土壤固碳(Schuman等, 

2002)存在着一定的补偿作用, 因此适度放牧可增加

地上生物量 (Ojima等 , 1993)和土壤碳库 (Reeder等 , 

2004), 而过度放牧则导致地上生物量的下降, 加速

土壤有机碳损失(Fernandez等, 2008). 这是因为随着

放牧强度的增大, 地表盖度和植物群落高度下降, 导

致地上生物量(张伟华和关世英, 2000)和凋落物量减

少, 同时减少了草地植被固定的碳素向土壤的输入

以及向地下生物量的分配(胡庆货等, 2015). 现有研

究表明, 放牧对草地生态系统碳的影响因草地类型、

放牧强度、放牧年限以及研究方法的不同, 结果不尽

一致(肖胜生等, 2009), 但都一致认为过度放牧会引

起草地退化, 从而减少土壤有机碳含量. 北方草地是

我国的主要牧区, 包括青藏高原草地区、内蒙古草原

区 、 新 疆 草 地 区 和 黄 土 高 原 草 地 区 ( 面 积 共

341.73×104km2), 依据农业部统计全国约50~60%的

天然草地存在着不同程度的退化趋势(主要分布在西

北、西南和内蒙等牧区)(Liu等, 2003), 据此推算, 本

研究中北方草地约有170.86×104~205.04×104km2属于

过度放牧区. Meta分析方法显示过度放牧导致中国草

地土壤有机碳损失达0.23kg C m2 a1(石锋等, 2009), 

因此 , 本研究至少高估北方草地土壤有机碳0.40~ 

0.48Pg C a1. 

除放牧外, 开垦是影响草地生态系统的最大人

类活动之一(傅华等, 2004; Qi等, 2007). 我国约有

18.2%的耕地来自于草地开垦(樊江文等, 2002; Qi等, 

2007). 草地开垦为农田对草地生态系统碳库的影响 
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主要表现在对土壤有机碳的影响, 有关研究的结论

基本一致. 草地开垦为农田会造成土壤有机碳的严

重损失, 损失可达土壤中碳素总量的20~50%, 且主要

发生表层土壤中(约20或30cm)(Davidson和Ackerman, 

1993; Wang等 , 1999; Franzluebbers, 2005; Qi等 , 

2007). 损失主要发生在开垦后最初几年, 并在20年

后基本趋于稳定 (Houghton等 , 1991; Davidson和

Ackerman, 1993; 李凌浩, 1998). 草地开垦为农田后

生态系统碳储量下降的原因可能是: (1) 与草地植被

相比, 农作物碳素向土壤的分配比例减少, 而农作物

的收获又进一步减少了植被向土壤输入的碳素

(McConnell和Quinn, 1988); (2) 农耕中的翻耕犁土等

措施会促进土壤呼吸作用, 降低碳素在土壤中的存

留时间, 而开垦时的烧荒措施则使草地地上生物量

碳释放到大气中; (3) 开垦可在一定程度上破坏土壤

团聚体结构, 使土壤有机质暴露在大气中, 加速其分

解. 此外, 农耕过程中的施肥措施可在一定程度上缓

解有机碳的损失(穆少杰等, 2014; 肖胜生等, 2009), 

使开垦若干年后土壤有机碳出现增加的可能(陈伏生

等, 2004). 自1949年以后的50年间, 我国共开垦草地

约19.30×104km2 (樊江文等, 2002), 2001~ 2010年全国

共开垦草地约2.91×104km2, 其中草地开垦农田所占

比例约41.8%(吴炳芳等, 2014). 估算1961~2013年我

国共开垦草地约23.54×104km2, 其中草地开垦农田约

9.84×104km2. 就全球碳平均而言, 草地开垦成农田

导致1m深度土层内的土壤碳损失20~30%(WBGU, 

1998). 因此, 基于本研究结果可得出, 土壤碳因草地

开垦农田损失约0.28~0.42Pg C.  

4.4  中国草地碳库对世界草地碳库的贡献 

本研究结果表明, 中国草地生态系统面积约有

394.93×104km2, 总碳储量为59.47Pg C, 其中土壤碳

储量是植被碳储量18倍. 已有研究表明, 世界草地面

积约3510×104~5650×104km2, 植被碳库为27.9~231Pg 

C, 土壤碳库为250.49~579Pg C(表3), 因此, 基于以

上研究结果可知, 中国草地生态系统约占全球草地

面积的7.0~11.3%, 植被碳储量约占全球植被碳储量

的1.3~11.3%, 土壤碳储量约占全球土壤有机碳储量

的9.7~22.5%.  

5  结论 

本研究表明, 1961~2013年中国草地生态系统碳

储量为59.47Pg C, 平均碳密度为15.06kg C m2, 其中

94.7%的碳储存在土壤有机质中. 近53年来, 草地总碳

储量以19.4Tg C a1年平均增长速率显著增长, 在草地

面积不变情况下草地生态系统碳密度以4.7g C m2 a1

的增长速率呈显著的增加趋势. 在中国7个草地区, 

青藏高原的年平均草地总碳储量为37.61Pg C, 占总

碳储量的63.2%.  

在研究时段内, 中国草地植被碳库以9.62Tg C a1

的速率呈现极显著的增加趋势, 年平均植被碳密度为

797g C m2 a1. 其中, 青藏高原植被碳库最大, 占总

植被碳库的63.8%. 在空间分布上, 植被碳变化以增加

为主, 减少主要出现在南方草地中部, 内蒙古西部和

中部以及一部分青藏高原草地区. 温度是植被碳库变

化的主要因素, 二者相关系数可达0.85. 中国草地土

壤碳储量呈波动式增加趋势, 整体上以7.96Tg C a1的

速率呈现极显著的增加趋势, 年平均土壤碳密度为

14.3kg C m2 a1. 土壤碳减少主要出现在青藏高原草

地区、东北草地区、华北暖温带草地北部和东部, 以

及部分南方草地区. 降水影响土壤碳变化的主要因素.  

表 3  中国草地碳库对世界草地碳库的贡献 

世界草地面积
(×104km2) 

植被碳库 
(Pg C) 

土壤碳库 
(Pg C) 

中国草地占世界草地的比重(%) 
数据来源 

面积 植被碳 土壤碳 

5200 54.9 　 7.6 5.7 　 Whittaker和Likens(1975) 

3510 　 435.7 11.3 　 12.9 Post等(1982) 

5155 50.4 　 7.7 6.3 　 Olson等(1983) 

3500 75.0 559 11.3 4.2 10.1 WBGU(1998) 

5650 58.67 259.05 7.0 5.4 21.7 Adams等(1990) 

4160 27.9 250.49 9.5 11.3 22.5 Prentice等(1993) 

5260 71~231 579 7.5 1.3~4.4 9.7 吕超群和孙书存(2004) 
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据相关文献报道 , 世界草地面积约3510×104~ 

5650×104km2, 植被碳库约27.9~231Pg C, 土壤碳库

为250.49~579Pg C. 据此, 粗略估计中国草地生态系

统约占全球草地面积的7.0~11.3%, 植被碳储量约占

全球植被碳储量的1.3~11.3%, 土壤碳储量约占全球

土壤有机碳储量的9.7~22.5%. 

致谢    感谢碳专项草地野外调查组为研究提供的数据

帮助, 感谢唐隽、王秋玲和宋健对研究给予的支持和帮助. 
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