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摘要    青藏高原草地碳动态对区域乃至全球碳循环都有非常重要的影响. 采用生态系统碳循

环模型—CENTURY 模型 4.5 版本探讨了青藏高原草地生态系统土壤有机碳(0~20 cm)在
1960~2002 年间的年际动态变化特征及其区域分异特征. CENTURY 模型模拟的地上部分生物量

与土壤表层有机碳与实测结果有较好的一致性. 从 1960~2002 年, 8 个典型草地生态系统土壤有

机碳含量表现出明显年际的波动, 变化幅度随生态系统土壤有机碳含量增加而增大; 青藏高原草

地有机碳总量和主要草地生态系统有机碳总量也呈现出明显的年际变化, 而以 1990~2000年期间

的年际变化幅度最大, 在这期间主要生态系统有机碳总量都呈现出先上升而后迅速下降的变化. 
土壤有机碳含量的区域分布特征表现出从东南向西北降低的地带性分异, 同时在东北和东南表

现出非地带性分异特征. 该研究表明: 近 40 年来青藏高原典型草地生态系统随气候变动有比较

敏感的响应, 同时, 在假定生态系统生理特性不变的条件下, 近 10年来的气候变动增加了青藏高

原草地土壤有机碳的积累和排放速度.  
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全球陆地生态系统碳循环的研究是全球气候变

动研究的前沿和焦点之一. 据IPCC的估算, 全球陆

地土壤和植被的碳含量分别为 1750 和 550 Pg(1 Pg 
=1015 g), 其总量相当于全球大气碳总量的 3 倍左右[1]. 
青藏高原由于其独特的地理位置, 广泛分布着高寒

草甸、高寒草原与高寒草甸草原等典型高寒草地植被, 
这些草地占据了 60%以上的高原面积[2], 由此发育的

高山草甸土、亚高山草甸土以及高山草原草甸土等高

山土壤富含有机质, 土壤碳密度明显高于其他地域

土壤[3]. 人们认为青藏高原草地生态系统是一个巨大

碳库, 因其独特的地理环境和生态构造, 这一碳库对

全球变化极为敏感, 同时也可能对全球变化具有重

要的反馈作用[4~6]. 所以, 要正确评价青藏高原生物

地球化学循环在全球变化中的作用就必须探讨青藏

高原草地生态系统碳循环; 同时, 了解青藏高原草地

这样一个世界上独一无二的生态系统与气候变化的
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关系可能为生态学研究提供有益的发现[4,5].  

生态系统碳源、碳汇的动态变化由植物光合与呼

吸、土壤有机物的积累与分解以及人类活动和自然扰

动等因素共同制约和决定[7]. 因此, 生态系统机理模

型是估算生态系统碳蓄积和排放的重要手段之一 , 
其中CENTURY模型是探讨草地生态系统碳循环最有

代表性的机理模型[8~10]. 国内最近几年陆地生态系统

碳蓄积和排放的模型研究已经取得了较大的进展 , 
有许多研究利用模型探讨了全国范围的森林、草地、

农田等生态系统的碳循环[11~15], 这些研究极大地推

进了中国的碳循环研究. 同时碳循环实验观测方面, 
中国也取得了明显的进展, 在不同生态系统进行了

土壤有机碳、土壤呼吸以及CO2 通量的测定[16,17].  
CENTURY模型是模拟植被和土壤营养物质长

期动态变化的生态系统模型, 其特色在于模拟土壤

有机质的分解以及碳、氮在不同碳库之间的转化, 同
时也可以模拟不同人为管理措施对生态系统碳蓄积

和排放的影响. CENTURY模型已被广泛应用于各种

生态系统, 包括草地生态系统、农田生态系统和森林

生态系统, 其中包括高山草地生态系统, 显示了该模

型具有广泛的适应性[18~21]. 我们把该模型应用于青

藏高原草地生态系统, 模拟气候变化条件下青藏高

原不同草地生态系统的碳动态特征. 我们的主要目

标是利用CENTURY模型估算青藏高原草地生态系

统植被和土壤碳蓄积及排放的时空动态变化及其气

候变化对该高原草地土壤有机碳贮量的影响.  

1  模型描述 
CENTURY模型最初主要应用于模拟美国大平

原草地碳的长期动态变化(100~10000 a)[8,9], 后逐步

发展用于模拟草地、森林和作物碳、氮、磷的动态变

化. 该模型主要包括植被生产、营养循环、水循环和

土壤有机质等子模型. 其中根据周转期的长短将土

壤有机质子模型分为 3 个库, 即活性库、慢性库和被

动库, 这些库的周转期分别为数月到数年、20~50 a
以及 400~2000 a. 模型运行的时间步长为月; 模型的

气候驱动变量为月降水量、月平均最高温度和月最低

平均温度; 模型的土壤驱动变量为土壤容重、土壤田

间持水量、凋萎系数和pH值等. 模型可根据植被类型

的不同, 定义不同植被的生理生态参数. CENTURY
模型模拟草地的碳动态已得到了广泛的应   用
[8~10,18,19], 模型包括了人为管理措施及自然条件变化

如放牧和火灾对草地生态系统碳循环的影响, 也包

括了大气CO2 浓度变化对生态系统碳循环的影响. 该
模型的草地放牧子模型根据放牧强度的不同分为轻

度、中度和重度放牧条件. 本文采用的是未公开版

—CENTURY4.5 版本, 此版本与CENTURY4.0 的

结构基本相同, 但对植被光合、外部氮固定、水量平

衡等部分子模块进行了改进. 与CENTURY4.0 相比, 
CENTURY4.5 版本采用年蒸散取代年降水量计算非

共生性土壤氮固定量, 采用双正切曲线取代指数曲

线计算温度对植被生长的影响. CENTURY4.5 增加了

维持呼吸子模型, 也考虑了太阳光周期的变化对潜

在产量的影响; 同时以根系碳量在总生物碳量的比

例取代根冠比来计算地上、地下部分生物量分配比例, 
以及采用大气外层的太阳辐射和基于温度变化的云

覆盖量计算潜在蒸发.  

2  获取数据及模型参数化 
本文所需的气象数据来自于国家气象局数据中

心. 我们利用西藏、青海、四川、甘肃 4 个省青藏高

原区内共 74 个站点 1960~2002 年的日降水量、日最

高温度、日最低温度数据(图 1), 将日降水量累积转

化为月数据, 日最高温度和日最低温度分别平均为

月最高温度和月最低温度. 土壤质地、土壤容重和土

壤有机质含量数据来自于青海土壤资源和西藏土壤

资源调查成果 [22,23]. 植被类型数据来自于中国农业

科学院数据中心根据 1:100 万中国草地资源图集数

字化的 1:100 万草地类型图[24](图 1). 草地生物量数

据来源于西藏自治区草地资源调查成果[25], 其地上

部分生物量为风干后的生物重量, 乘以 0.5 折算为生

物碳量.  
CENTURY 模型的参数化过程包括 3 个步骤: (1)

将模型需要的月气象数据按固定的格式建立数据库

文件; (2) 建立站点信息文件, 包括站点经、纬度, 土
壤质地、土壤容重、pH 值、凋萎系数和田间持水量

等站点控制参数, 外部营养输入参数和有机质初始

值参数; (3) 对青藏高原区各类草地分布建立生理生
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态参数文件. 模型首先运行 4000 a 到均衡状态, 即生

态系统碳的蓄积和排放量达到平衡时的状态, 然后

以均衡态模拟的结果为初始条件模拟实际气候条件

下的生态系统碳动态, 因此不必设定站点信息文件

中的有机质初始值参数. CENTURY 模型的运行包括

2个步骤: (1) 将每个站点 1960~2000年的气象数据转

换为随机气候数据驱动模型, 运行 4000 a 达到均衡

态 ; (2) 以均衡态运行的结果为初始条件 , 运用

1960~2002 年的实际气象数据和人类活动(放牧)条件

驱动模型. 由于本地区放牧活动对草地碳循环的影

响明显, 根据放牧措施的不同分为生长季放牧型和

非生长季放牧型, 放牧强度选择中等放牧条件. 
在各个站点上运行 CENTURY 模型, 得到各站

点草地碳含量随时间的动态, 运用GIS内插方法后处

理各站点模拟的结果, 得到区域上的模拟结果. 本研

究采用 ARCGIS8.6 的地统计分析模块内插各碳量数

据, 采用反距离权重法内插各站点的碳含量, 得到区

域碳分量数据. 通过草地类型数据剪切区域各碳分

量数据, 最后获取不同草地类型区域内的碳分量数

据.  

3  结果分析 

3.1  模型验证 

将模型模拟的 1981~1990 典型草地生态系统地

上部分生物和土壤有机碳平均值与相应生态系统实

际调查的结果进行比较, 该区域土壤有机碳和植被

生物量实际调查时间在 20 世纪 80 年代中后期到 90
年代初, 调查时间与模型模拟时间基本一致. 本文选

择的实测数据为不同典型草地生态系统下对应的土

壤有机碳和植被生物量数据. 实测数据与模型的模

拟地上部分的生物碳量具有很好的一致性 ,  R2 达

0.85(图 2), 模型模拟表层(0~20 cm)土壤有机碳的含

量与实测数据也具有较好的一致性, R2 达 0.68(图 3), 
可见本模型能较好地模拟该区域典型草地生态系统

 
图 1  青藏高原草地类型及气象站点分布 
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图 2  CENTURY 模型模拟青藏高原典型草地生态系统地

上部分生物碳量与实测结果比较 
 

 
图 3  CENTURY 模型模拟青藏高原典型草地生态系统有

机碳与实测有机碳比较(0~20 cm) 
 

的植被生物量和土壤表层有机碳含量.  

3.2  青藏高原草地植被和土壤有机碳的区域分布 

青藏高原土壤有机碳含量具有明显的地带性分

异特征(图 4), 整体呈现出东南高西北低, 由东南向

西北逐渐降低. 这主要由于青藏高原独特的地貌结

构和大气环流条件决定的植被类型所决定, 从东南

向西北形成了山地森林—高寒草甸—高寒草原—高

寒荒漠的地带性分布特征[26]. 土壤有机碳的高值区

主要为高寒草甸和山地草甸分布区, 高寒荒漠为低

值区, 这一分布特征与实测结果非常一致 [4]. 此外, 
在东南部和东北部土壤有机碳含量表现出明显的非

地带性分异特性, 这与区域内土壤类型和草地类型

的非地带性分布一致(图 1).  

 
图 4  青藏高原草地均衡态 0~20 cm 土壤有机碳(g C·m−2)

的分布特征 

3.3  青藏高原草地生物量、土壤呼吸量和土壤碳
贮量的估算 

本文统计的青藏高原草地面积共 147.74×104 
km2, 高寒草甸的分布面积最大, 约占总草地面积的

42.3%, 高寒草原次之, 约占总草地面积的 28.8%, 其
他类型草地都未超过 10×104 km2(表 1). 均衡态草地

年生物量累积量为 132.63×106 TC, 其中地上部分年

累积量为 46.54×106 TC, 地下部分年累积量为

86.09×106 TC. 各类草地地上部分和地下部分均衡态

生物量大小排列与其分布面积排列大小基本一致 , 
高寒草甸类碳的蓄积量最大, 约为总草地碳年蓄积

量的 54.2%, 高寒草原次之, 约为总草地碳年蓄积量

的 20.0%, 山地草甸类面积小于高寒荒漠草原, 但其

年生物量年蓄积量列第三. 均衡态各草地类年呼吸

量大小排列与均衡态年生物蓄积量大小排列顺序一

致, 且年总生物蓄积碳量略高于草地年总土壤呼吸

量 . 青藏高原均衡态土壤有机碳总量 (0~20 cm)为
97.19×108 T, 各类草地土壤有机碳的排列大小顺序与

生物蓄积量的大小排列顺序一致, 高寒草甸土壤有

机碳量(0~20 cm)约占其土壤有机碳量的 54.9%.  

3.4  典型草原生态系统土壤有机碳的时间动态 

选择 8 个典型的草地生态系统站点分析土壤有

机碳近 40 多年的动态变化(图 1). 这 8 个站点从东南

向西北分布, 代表了青藏高原主要的草地生态系统

系统类型. 8 个站点土壤有机碳含量(gC·m−2)随年际

变化表现出明显的年际波动特征(图 5). 变化幅度有

随生态系统土壤有机碳增加而增大的趋势, 高寒荒

漠草原变幅最小, 山地草甸变幅最大. 与 1960 年比, 
2002 年多数站点土壤有机碳减少, 即生态系统呈现
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表 1  青藏高原各类草地均衡态生物碳量、土壤呼吸量及土壤有机碳量(0~20 cm) 

 分布面积/104 km2 地上碳量/106 T·a−1 地下碳量/106 T·a−1 土壤呼吸量/106T·a−1 土壤有机碳/108 T 

低地草甸 1.53 0.17 0.32 0.44 0.52 
山地草甸 8.22 4.59 7.98 12.12 8.14 
干热稀疏灌丛 0.0007 0.0008 0.0008 0.0014 0.0006 
改良草地 0.03 0.01 0.02 0.03 0.03 
温性灌草丛 0.46 0.31 0.49 0.76 0.41 
温性草丛 0.10 0.07 0.11 0.17 0.09 
沼泽 0.33 0.17 0.32 0.45 0.35 
温性草原荒漠 0.11 0.01 0.02 0.02 0.03 
温性草原 4.78 1.36 2.56 3.65 2.40 

温性草甸草原 0.15 0.07 0.12 0.19 0.13 
温性荒漠 2.73 0.29 0.58 0.82 0.90 
温性荒漠草原 0.64 0.08 0.16 0.23 0.24 
热带灌草丛 0.50 0.50 0.55 0.91 0.42 
热性草丛 0.08 0.07 0.09 0.15 0.07 

高寒草原 42.56 9.09 17.49 21.86 19.65 

高寒草甸 62.57 25.27 46.68 66.09 53.37 
高寒草甸草原 6.51 1.93 3.70 4.60 3.88 
高寒荒漠 6.50 1.06 2.04 2.56 2.70 
高寒荒漠草原 9.96 1.47 2.85 3.53 3.85 
合 计 147.74 46.54 86.09 118.58 97.19 

 

 
图 5  CENTURY 模型模拟典型草地生态系统 0~20 cm 土壤有机碳(SOC)的时间动态(1960~2002) 
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为明显的微弱的碳源, 而在石渠高寒草地站点呈现

为明显的碳汇. 不同草地生态系统土壤有机碳含量

的年际变化特征是由各生态系统不同的气候变化特

征决定的, 40 多年不同站点的气候变化趋势各不相同, 
使土壤有机碳含量表现出各自特有的变化特征, 且
土壤有机碳含量高的生态系统对气候变化更为敏感.  

青藏高原草地总有机碳量(108 T)和主要草地生

态系统总有机碳量表现出明显的年际动态变化(图 6). 
与 1960 相比 2002 年草地总有机碳变化不明显, 但期

间有明显的变化, 1990~2000 间有机碳总量呈现出先

增加而后迅速下降的趋势. 这一变化趋势与区域内

第一大草地类型—高寒草甸有机碳总量的变化趋势

基本一致; 青藏高原第二大草地类型—高寒草原有

机碳总量在 1990~2000 间也呈现出先增加而后迅速

下降的趋势. 山地草甸有机碳总量在 1970~1986 呈现

出明显的下降趋势, 1990之后也有明显先上升而后下

降的年际波动特征, 但总体呈上升趋势. 40 年间高寒 

荒漠草原和高寒荒漠有机碳总量在波动中总体下降, 
20 世纪 90 年代中期以后更为明显. 青藏高原总有机

碳表现出的明显年际波动特征是由青藏高原气候年

际波动造成的. 不同站点土壤有机碳含量对气候变

化的响应趋势不同, 有的站点呈现增加趋势, 有点站

点呈现减少趋势, 减小了草地总有机碳量的年际变

幅. 草地生态系统草地总有机碳量与单个站点土壤

有机碳含量的变化趋势有很大差异, 如山地草甸(图
5 和 6), 显示了同种生态系统不同站点之间气候年际

变化有很大的差异性. 

4  结论和讨论 
本文采用生态系统碳循环模型—CENTURY

模型模拟了青藏高原草地生态系统的生物碳量、土壤

呼吸量以及表层土壤有机碳贮量. 模拟的地上部分

生物量和土壤有机碳量与实测结果具有较好的一致

性, 显示该模型可以用于研究青藏高原草地生态系

 
图 6  青藏高原草地 0~20 cm 土壤有机碳(SOC)总量以及主要草地生态系统土壤 

有机碳总量的时间动态(1960~2002) 
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统的有机碳动态. 在随机气候条件驱动、中等放牧条

件下, 模型估算的青藏高原草地生态系统均衡态土

壤有机碳(0~20 cm)总含量约为 97.19×108 T, 平均有

机碳密度为 65.78 t C /hm2. 这高于水稻土的平均有

机碳密度, 全国水稻土 0~20 cm平均有机碳密度约为

44 tC/hm2 [27]. 这可能暗示青藏高原草地生态系统经

历里了一个缓慢的、长期的碳积累过程. 本文模拟的

结果显示青藏高原草地土壤有机碳主要贮存于高寒

草甸中, 其面积为总草地面积的 42.3%, 但其土壤有

机碳含量为区域土壤有机碳总量的 54.9%.  
1960~2002 年间, 青藏高原主要草地生态系统土

壤有机碳含量呈现出明显的年际动态特征, 且不同

站点土壤有机碳含量变化趋势有一定的差别, 多数

站点呈总体上下降趋势. 1960~2002 年间, 青藏高原

草地有机碳总量以及主要生态系统有机碳总量都表

现出明显的年际动态变化, 1990~2000 年间变幅最大, 
主要草地生态系统有机碳总量都呈现出先上升而后

迅速下降的趋势. 青藏高原土壤有机碳呈现出的这

种年际变化, 显示了本区域对全球气候变化的敏感

性. 
1960~2002 年间, 部分草地生态系统土壤有机碳

含量下降与青藏高原气候有一定的温暖化趋势有密

切联系 [28,29], 温暖化可能会造成高寒草地土壤有机

碳量的减小, 本文的模拟显示在不同类型的生态系

统或同一类生态系统的不同站点土壤有机碳含量对

气候变化的响应有明显的差别.  
与传统碳密度法比, 本文采用的方法估算土壤

有机碳比具有以下几种优点: (1)可模拟均衡态生态

系统生物量、土壤呼吸量以及土壤有机碳量等不同的

碳源和碳汇; (2)本方法可以模拟生物量、土壤呼吸量

以及土壤有机碳量随年际的长期动态变化, 可以揭

示气候变化以及管理措施对生态系统碳动态的影响; 
(3)通过 CENTURY 模型与 GIS 内插方法结合模拟生

态系统碳变量的区域分异特征. 以上几种特点都是

传统碳密度法所不能实现的, 且大大提高了估算精

度和估算的范围, 这有助于我们进一步研究青藏高

原的碳动态和气候变动.   
本文采用方法的一个缺点是在站点模拟的基础

上通过空间内插计算青藏高原各类草地均衡态生物

量、土壤呼吸量及土壤有机碳量, 没有结合地形因素

进行分析, 可能导致碳贮量估算不准确. 但我们的主

要目标是探讨青藏高原土壤有机碳在空间上的异质

性、随时间的变化趋势以及有机碳在不同生态系统中

的分配比例, 重点不在准确评估土壤有机碳的总储

量. 青藏高原气象站点分布东部密集, 而在广大的西

部无人居住区, 气象站点分布稀疏, 对空间内插的精

度有一定的影响, 且内插的空间分辨率大小对区域

碳量的计算有一定的影响. 但气象站点分布稀疏的

地区正好大多也是高海拔、植被稀疏、终年积雪的地

区, 这对我们估算整个青藏高原碳动态的影响实际

上可能不会很大, 尤其是对表层碳动态的影响可能

更小.  
我们没有考虑土地利用变化对生态系统碳蓄积

和土壤碳排放的影响 . 本文采用的草地资源图为

1993 年编制的《1:1000000 中国草地资源图》研究成

果, 本研究采用的遥感制图与实地调查成图技术绘

制而成的, 反映了中国 20 世纪 80 年代后期 90 年代

初的草地资源现状. 实际上本区域从上世纪 60 年代

以来耕地面积逐渐增加, 20 世纪 60 年代以来近 30 年

来形成的耕地面积占总耕地面积的 54%, 但与典型

高寒草地面积比, 耕地总面积比例很小[4]. 所以, 耕
地变化可能对我们目前得出的结论影响不会太大 . 
草地本身的退化也是一个必须考虑的问题, 草地退

化对碳循环有一定的影响, 由于长期放牧使高寒草

甸和山地草甸等草地有不同程度的退化, 高寒草甸

退化势必使生态系统生物碳累积量减少, 土壤有机

碳贮量减少. 草地退化对生态系统碳积累的影响需

要另文作详细探讨. 本文将不同地区的放牧强度都

设为中等放牧条件, 这是理想化的设定, 实际上不同

地区放牧条件各不相同, 轻度、中度和重度的放牧条

件都可能存在. 上述因素可能会使我们目前结果与

实际情况有较大的出入, 但正好可以研究气候变动

条件下土壤有机碳的变化特征, 同时为研究土地利

用和放牧强度对青藏高原碳动态影响提供了一面在

“标准状态下”镜子, 以便今后作为参照.  
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