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摘要    准确评估草地生态系统碳库及其年际变化, 对揭示草地在中国陆地生态系统碳循环

中的作用以及合理利用有限的草地资源有着极为重要的意义. 虽然中国学者在研究草地碳库

及其动态变化方面已开展了很多工作, 但目前仍缺乏对中国草地生态系统碳库及其动态变化

特征的全面认识. 通过综述当前中国草地碳循环研究的最新进展, 结合本研究组的工作, 试

图全面评价中国草地生态系统碳库(植被生物量碳库和土壤有机碳库)及其动态变化. 结果显

示 : (1) 不同研究得到的中国草地生物量碳密度 (单位面积生物量 )存在较大差异 , 为

215.8~348.1 g C/m2, 平均值为 300.2 g C/m2. 同样, 对中国草地土壤有机碳密度(单位面积土

壤碳库)的估算也存在显著差异, 在 8.5~15.1 kg C/m2之间变动, 但考虑到 8.5 kg C/m2的估算

值是基于近千个土壤剖面的实测数据计算得到, 全国平均水平的土壤碳密度一般不会超过此

值. 因此, 若采用目前最广泛使用的草地面积(331×104 km2), 那么中国草地生态系统碳库约

为 29.1 Pg C(1 Pg=1×1015 g), 其中 96.6%的碳储存于土壤有机质中. (2) 文献报道的近 20 年中

国草地生物量和土壤有机碳库的变化方向和变化量均存在差异. 按照最新的估算, 中国草地

生物量和土壤有机碳库在过去 20 年里没有发生显著变化, 即中国草地生态系统处于中性碳

汇状态. (3) 中国草地生物量的时空变异与降水量的变化关系密切. 土壤有机碳库的空间变异

主要受与降水量密切相关的土壤水分的影响, 但土壤质地等因素也起一定作用. 此外, 放牧

与围封等人类活动将对草地生物量和土壤碳库及其动态变化产生强烈影响.  
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草地是地球上广泛分布的陆地生态系统类型之

一, 在全球碳循环中起着重要作用[1]. 中国草地主要

分布在东北平原、内蒙古高原、黄土高原、青藏高原

及新疆山地, 是全球草地生态系统的重要组成部分[2]. 

其中, 天然草地总面积约为 4.0×108 ha, 约占国土面

积的 41.7%[3,4]. 草地是个巨大的碳库, 在中国陆地生

态系统碳循环中扮演着重要角色[5,6]. 准确评估中国

草地生态系统碳库及其动态变化, 将有助于预测全

球气候变化与草地生态系统之间的反馈关系以及草

地资源的可持续利用[7,8].  

近年来, 中国学者在草地碳循环方面开展了大

量工作, 有力地推动了中国草地生态学的发展. 过去

的研究主要通过定位监测[9~12]、样带观测[7,13~16]及国

家尺度上的分析[17~19], 定量评估中国草地生态系统

碳库及其动态变化, 但往往仅针对某个区域的草地

碳库及其动态特征, 或评估某个生态组分的碳库及
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其变化(植被或土壤部分). 目前, 仍然缺乏对中国草

地生态系统碳库及其变化的整体认识.  

为此, 北京大学生态学系自 2001 年, 对中国温

带和高寒草地进行了大范围调查取样及分析, 基本

阐明了其生态系统碳库(包括植被生物量碳库和土壤

有机质碳库)的分布格局和变化趋势. 本文在广泛综

述中国草地生态系统碳库及其动态变化研究的基础

上, 结合本研究组的相关工作, 试图阐明: (1) 中国

草地生物量及其动态变化; (2) 中国草地土壤碳库及

其动态变化; (3) 影响草地碳库及其动态变化的主要

因素.  

为更好地理解本文及避免用语歧义, 作如下术

语界定和说明: (1) 本文主要关注较大尺度草地生物

量或土壤碳库及其动态变化的研究, 小尺度上的观

测研究不在本文的综述范围之列; (2) 本文主要针对

温带和高寒草地, 基本不涉及南方草地; (3) 本文中, 

草地碳库与草地生态系统碳库是同义语, 主要包括

生物量碳库和土壤有机碳库; 生物量碳库包括地上

生物量碳库和地下生物量碳库.  

1  草地生物量碳库及其变化 

1.1  生物量碳库的大小 

自 20 世纪 90 年代后期, 不少学者对中国区域和

国家尺度的草地生物量进行了估算[5,13,17,18,20~28]. 然

而, 不同研究给出的估算值存在很大差异, 中国草地

生物量碳库的估算范围在 0.56~4.67 Pg C 之间(1 

Pg=1×1015 g), 相差约 8 倍(表 1); 生物量碳密度平均

值范围也存在较大差异(215.8~1148.2 g C/m2), 相差

约 5 倍. 同样, 不同研究对区域草地生物量的估算也

存在较大差异, 其中 Ni[17]和 Fan 等人[13]对中国北方

草地的估算结果差异较大, 分别为 1.9和 2.4 Pg C. Ma

等人[25]基于 2001~2005 年地面实测数据和遥感观测

资料估算的中国北方草地的生物量碳库仅为 0.6 Pg C, 

表 1  不同研究得出的中国草地生物量密度及生物量碳库 a) 

生物量密度/g C·m−2 生物量碳库/Tg C 
研究区域 

面积/ 

104 km2 地上 地下 总生物量 地上 地下 总生物量 
数据来源与方法 参考文献 

草原† 430.7   236.8   1020 

中国草地 569.9   215.8   1230 
国家草地资源调查数据, 根茎比 [21] 

草原‡ 220.1   1208.5   2660 

中国草地 405.9   1148.2   4660 
全球不同草地类型的平均生物量碳密度 [26] 

北方草地* 189.2   1020.0   1930 

中国草地 299.0   1023.5   3060 
全球不同草地类型的平均生物量碳密度 [17] 

北方草地* 189.2 35.4   68.0   

中国草地 299.0 55.6   134.1   
国家草地资源调查数据 [27] 

中国草地 331.4 45.0  346.0 150.0  1150 国家草地资源调查数据 [5] 

中国草地 331.4 44.1 271.1 315.3 146.2 898.6 1045 国家草地资源调查数据, 根茎比; NDVI 数据 [23] 

中国草地 167.0   340.0   562 CEVSA 模型; NDVI 数据 [29] 

北方草地* 227.8 41.5 306.6 348.1 94.6 698.4 793 

中国草地 334.1 43.5 271.7 315.2 145.4 907.7 1053 
国家草地资源调查数据; NDVI 数据 [18] 

北方草地* 189.2 77.3 1209.7 1287.0 146.3 2288.7 2435 

中国草地 331.0 119.0 883.0 1002.0 393.4 2922.7 3316 
草地资源清查数据; 实测生物量数据 [13] 

北方草地* 196.3 39.5 244.6 284.0 77.4 480.1 558 实测生物量数据; NDVI 数据 [25] 

a) †: 草甸草原、典型草原、荒漠草原、高寒草原、草丛、荒漠地区的灌丛草地; ‡: 干旱的灌丛/草原、温带稀树草原、温带荒漠草原、

高寒草原、高寒草甸和沼泽; *: 温带草甸草原、温性草原、温带荒漠草原、高寒草甸草原、高寒草原、高寒荒漠草原、高寒草甸、温带山

地草甸. 1 Tg=1×1012 g
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与 Piao 等人[18]的结果较接近(0.8 Pg C), 而远低于

Ni[17]和 Fan 等人[13]的结果. 考虑到 Fan 等人[13]和

Ni[17,26]的估算值远大于其他同类研究, 故未纳入本文

统计之列 . 中国草地生物量密度平均值为 300.2    

g C/m2, 在 215.8~348.1 g C/m2 之间. 因此, 若采用目

前使用最广泛的草地面积(331×104 km2), 则中国草

地生物量碳库约为 1.0 Pg C. 

 

(3) 地下生物量数据的缺乏.  根冠比(R∶S)是

估算草地地下生物量的最常见方法之一[13,18,21]. 然而, 

由于根冠比数据十分缺乏, 基于有限的根冠比数据

估算的地下生物量可能会产生较大误差. Fan 等人[13]

报道的中国北方草地的根冠比范围在 2.4~52.3, 平均

为 24.6; 而本实验室[21]和 Piao 等人[18]根据文献得到

的根冠比范围在 5.3~10.1, 平均为 7.7, 二者估算的地

下生物量相差 3 倍以上. Yang 等人[32]对中国北方草

地进行的大量调查分析表明, 不同样地之间的根冠

比变化很大(0.4~14.3, 中值为 5.7). 王亮等人[33]报道, 

个体水平上中国北方草地平均根冠比仅在 0.67~0.84

之间. 显然, 使用不同研究得出的根冠比, 会产生显

著不同的地下生物量估算值, 说明准确的根冠比是

准确估算草地地下生物量的前提, 为草地生态系统

生产力研究提出了一个重要命题.  

导致生物量估算差异的原因可能有 3 个方面:  

(1) 草地分类系统和资料来源的不同 [29].  具  

体来讲, 采用不同的草地类型划分系统将直接导致

草地面积的不同以及单位面积碳密度的不同 [17,30]. 

Ni[17,26]使用 Olson 等人[31]的全球平均碳密度值估算

的中国草地生物量碳库为 3.06~4.67 Pg C, 平均碳  

密度为 1020~1148 g C/m2, 与其他估算结果相比 ,  

此数值显著偏大. 朴世龙等人[23]、Fang 等人[5]基于 

草地生物量调查数据估算的中国草地生物量碳库为

1.05~1.15 Pg C, 平均碳密度为 315~346 g C/m2, 比前

者的估算结果小 3 倍多. 尽管 Olson 等人[31]建立的全

球植被碳密度数据库在国际上被广泛使用, 但全球

植被碳密度是对地球上各类生态系统的高度简化 , 

并且世界各地植被分类系统不统一、不同的草地类 

型之间在物种组成和群落结构方面差异较大, 因而

以此为基础估算中国草地碳库可能会产生较大误

差[13,30].  

(2) 估算方法的不同.  Fan 等人[13]采用平均生

物量碳密度乘以草地面积的方法, 利用 1980s 中国草

地资源调查数据和 2003~2004 年野外调查补充数据

估算的中国草地生物量碳库为 3.3 Pg C, 平均生物量

密度为 1002 g C/m2, 远高于 Fang 等人[5]和朴世龙等

人[23]基于草地资源清查数据和遥感信息的估算值(分

别为 346和 315 g C/m2). 尽管野外调查获得实测的生

物量数据比较可靠, 但很难在整个研究区内进行大

范围比较均匀地实地调查取样. 由于草地生物量分

布的空间异质性较大, 因此如果简单地利用有限的

实地调查所获得的平均生物量数据来推算整个区域

的生物量则可能产生较大误差. 遥感数据的应用在

很大程度上可以弥补地面调查取样的不足, 特别是

结合地面实测数据和遥感信息所建立的遥感统计模

型可以解决区域草地生物量估算中的尺度转换问题, 

从而提高区域生物量的估算精度[18,25,28].  

除使用根冠比外, 基于地下生物量与地上生物

量之间的关系也是推算地下生物量的常见方法之

一[25]. 根据 Yang 等人[32,34]的报道, 中国温带和高寒

草地地上和地下生物量之间均符合等速生长关系 , 

使用其相关生长关系和相对容易测定的地上生物量

来推算地下生物量在很大程度上提高了地下生物量

的估算精度. Ma 等人[25]基于这种方法估算的中国北

方草地生物量碳库为 0.48 Pg C, 平均地下生物量密

度为 244.6 g C/m2. 该结果低于 Piao 等人[18]和 Fan 等

人[13]在相同区域估算的数值(分别为 306.6和 1209.7 g 

C/m2).  

1.2  生物量碳库的变化 

准确估计生物量的动态变化是正确评估草地生

态系统碳源汇功能的基础. 中国从 20 世纪 80 年代就

开始了中国草地生物量的动态监测, 先后在内蒙、新

疆和青藏高原等主要草地分布区建立了多个生态系

统定位研究站开展生物量的长期监测[4]. 部分监测结

果显示, 中国北方代表性草地群落的地上生物量在

过去 20 多年里呈现较大的年际波动, 但并没有表现

出显著增加或降低趋势[9,11,12,35]. 由于草地生物量空

间分布的异质性, 基于定位观测的结果不能简单地

外推到区域尺度. 遥感技术的应用为解决这一问题

提供了重要途径. 基于遥感观测的结果表明, 在过去

的近 20 年里, 中国草地地上生物量呈显著增加趋

势[5,18,23,36,37]. Piao 等人[18]的研究显示, 1982~1999 年

中国草地地上生物量平均增加 1.01 Tg C/年. 最大的

增加出现在天山北部、阿尔泰山和内蒙东北部, 而青

藏西北地区的草地则显著减少. 但最近基于更长时
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中国草地的土壤有机碳库进行了估算 [7,8,17,19,29,39~41].  

不同研究结果之间存在较大差异. 就青藏高原高寒

草地而言, 方精云等人[38]利用有限的全国第一次土

壤普查数据和其他数据, 估算得出青藏高寒草地土

壤有机碳密度达 21.4 kg C/m2, 是所有估算值中最高

的, 主要是因为没有去除石砾的影响. 王根绪等人[40]

利用实测的土壤剖面数据结合土地资源调查资料 , 

估算得到青藏高原高寒草地土壤有机碳密度为 20.9 

kg C/m2, 对应的土壤有机碳库为 33.5 Pg C. Yang 等

人[8]基于 2001~2004 年在青藏高原高寒草地调查的

135 处样地、 405 个土壤剖面的资料 , 并结合

MODIS-EVI 卫星遥感数据, 估算得到青藏高原高寒

草地 1 m 深土壤有机碳库为 7.4 Pg C, 平均有机碳密

度为 6.5 kg C/m2. 可见, Yang 等人 [8]与方精云等

人[38]、王根绪等人[40]的估算值相差达 4~5 倍.  

间序列(1982~2006 年)的研究结果却显示, 中国北方

草地的生物量增加趋势微弱, 尤其是自 1980s 后期, 

生物量碳库没有明显的变化趋势[25](图 1). 该结果与

定位观测的数据一致 [11,12], 也与近年来中国北方地

区降水没有显著变化的趋势一致[25].  

2  草地土壤碳库及其变化 

2.1  土壤碳库的大小 

本实验室[38]最早估算了中国草地土壤及全国土

壤有机碳库的大小. 利用第一次全国土壤普查资料和

文献中的资料, 估算了全国 43 个土壤类型的有机碳

库. 之后, 大量学者对不同区域的草地土壤碳库(如青

藏高原高寒草地和内蒙古温带草地)及整个表 2 显示, 
 

 

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(表 2). Xie 等人[19]基于第二次全国土壤

普查资料估算的中国草地土壤有机碳密度为 15.1 kg 

C/m2. Yang 等人[7]通过分析在中国北方草地调查的

327 个样地、981 个土壤剖面的资料, 发现中国北方

草地 1 m 深的土壤有机碳密度约为 8.5 kg C/m2. Yang

等人[7]的估算结果与Li等人[29]基于CEVSA模型预测

的结果(10.0 kg C/m2)较为接近. 此外, Ni[17]基于全球

土壤碳氮数据库估算得到中国草地 1 m 深土壤有机

碳密度为 13.2 kg C/m2(表 2). 考虑到 Yang 等人[7]的 

图 1  1982~2006 年中国北方草地地上生物量的年际变化[25] 
虚线: 1988~2006 年; 实线: 1982~2006 年 

表 2  不同研究得出的中国草地土壤有机碳密度及土壤有机碳库 a) 

研究区域 
面积/ 

104 km2 

土壤深度/ 

cm 

土壤碳密度/ 

kg C·m−2 

土壤碳库/ 

Pg C 
数据来源与方法 参考文献 

青藏高原* 165.0 68.5 21.4 35.4 第一次全国土壤普查数据及其他 [38] 

青藏高原 160.3 65 20.9  33.5 实测数据, 第二次全国土壤普查数据 [40] 

青藏高原 112.8 100 6.5  7.4 2001~2004 实测数据及遥感数据 [8] 

青藏高原 147.7 20 6.6  9.7 第二次全国土壤普查数据; Century 模型 [41] 

内蒙古  112 10.2   第二次全国土壤普查数据 [39] 

内蒙古 44.1 100 6.6  2.9 2001~2005 年实测数据 [7] 

北方草地** 168.9 102.7 16.6 28.1 第一次全国土壤普查数据及其他 [38] 

北方草地 196.3 100 8.5  16.7 2001~2005 年实测数据 [7] 

中国草地 249.3 103 15.1  37.7 第二次全国土壤普查数据 [19] 

中国草地 167.0 100 10.0 16.7 CEVSA 模型 [29] 

中国草地 311.8 100 13.2 41.0 全球土壤数据库 [17] 

a) *: 亚高山草甸土、高山草甸土、亚高山草原土、高山草原土等; **: 亚高山草甸土、高山草甸土、亚高山草原土、高山草原土、黑

垆土、黑钙土、栗钙土、棕钙土、灰钙土、风沙土等 
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土壤碳密度估计值(8.5 kg C/m2)基于近千个土壤剖面

的实测结果计算得到, 而且土壤剖面一般都选择在

下垫面受人为影响较小的地块, 因此, 所估算的数值

应该是比较偏大的. 即中国草地土壤的平均碳密度一

般不会超过此值. 由此, 中国草地土壤有机碳库一般

不应超过 26.5 Pg C (取草地面积为 311.4×104 km2).  

不同研究之间土壤有机碳库估算值的差异可能

源自以下原因:  

(1) 数据来源与估算方法不同.  以往的研究中, 

有使用第二次全国土壤普查数据[19,39,40], 和基于大范

围的实际观测资料 [7,8,40], 也有基于全球土壤碳氮数

据库 [17]或生物地球化学循环模型预测的结果 [29,41]. 

目前, 土壤碳库估算中广泛使用的第二次全国土壤

普查资料的土壤剖面数明显少于 Yang 等人[7,8]所使

用的土壤剖面数. 尽管全国土壤普查资料提供了中

国目前最为详尽的土壤理化特征, 但大部分土壤剖

面都集中在中国东部地区, 来自青藏高原和新疆地

区的土壤剖面较少[42~44]. 除去农田等非草地植被中

的土壤剖面, 第二次全国土壤普查在北方草地的土

壤剖面仅 300 个左右 [7]. 为了准确估算草地碳库 , 

Yang 等人[7]在北方草地分布区追加调查了近 1000 个

土壤剖面, 大大提高了该区域的土壤采样密度. 尽管

如此, 受当地交通以及自然条件等方面的限制, 仍有

一些地区(如青藏高原的藏北无人区)尚未获取足够

多的土壤剖面信息, 可能影响其土壤有机碳库估算

的不准确性[8].  

(2) 土壤砾石含量和土壤容重等参数的缺失 .  

众所周知, 第二次全国土壤普查数据中有相当一部

分土壤剖面缺乏容重和砾石含量信息, 这会增加土

壤有机碳库估算中的不确定性[42~46]. 早期的土壤碳

库估算更是缺乏此类资料, 这是造成早期估算结果

偏大的主要原因[21,38]. 另外, 不同研究对于缺失容重

和砾石含量处理方法的不同也会造成土壤碳库估算

的差异. 有些研究采用同一土壤类型的平均容重来

代替缺失的容重数据[39], 也有研究基于土壤容重与

土壤有机碳含量之间的关系来推算缺失的容重资

料[19]. 此外, 尽管大部分研究利用同一土壤类型的平

均砾石含量来代替缺失的砾石信息, 但也有少量研

究在估算土壤碳库时并没有扣除砾石含量的影

响[21,38]. 根据 Wu 等人[45]的估计, 忽略砾石含量可能

会导致中国土壤有机碳库被过大估计 10%. 实际上, 

中国的草地分布区往往处于干旱/半干旱地区, 砾石

含量高于全国其他土壤类型的对应值. 因此, 缺乏 

砾石含量信息对草地土壤有机碳库估算的影响可能

更大.  

(3) 估算中的尺度转换问题.  以往的土壤有机

碳库估算是将土壤剖面水平的有机碳密度按照土壤

或草地类型简单平均, 然后乘以该土壤类型或植被

类型的面积, 在此基础上考虑不同草地类型或者土

壤类型的面积权重后得到整个区域的土壤有机碳库

大小 [21,46]. 如前所述, 由于受土壤剖面数量的限制, 

再加上土壤本身较大的空间异质性, 这种估算方法

很容易导致碳库估算过程中出现偏差. 近年来, 人们

开始使用克里格插值及卫星遥感等资料, 将样地的

土壤剖面信息上推到区域尺度土壤碳库的估算, 这

种方法将有助于降低土壤空间异质性对于土壤碳库

估算的影响[7,8,47].  

(4) 面积差异.  不同研究使用的草地面积差异, 

也是造成草地土壤有机碳库估计值出现较大差异的

重要原因. Li等人[29]在估算中国草地土壤有机碳库时

使用的草地面积为 170.0×104 km2, 约为 Ni[17]的一半. 

2.2  土壤碳库的变化 

土壤有机碳库的动态变化是当前全球变化领域

中的热点和难点问题. 近年来, 不同研究报道了青藏

高原高寒草地[14,41]及整个中国草地土壤有机碳库的

动态变化[6,7,19]. 然而, 不同研究得到的中国草地土壤

有机碳库的变化方向和变化量都存在很大差异.  

就青藏高原高寒草地而言, Zhang 等人[41]基于

Century 模型的分析显示, 1960~2002 年间青藏高原高

寒草地土壤有机碳库的年际变化幅度很大, 但近 20

年来呈现显著的下降趋势. 然而, Yang 等人[14]基于

2001~2004 年间实测的 405 处土壤剖面信息, 结合 20

世纪 80 年代的全国土壤普查资料, 并借助卫星遥感

数据估算了近 20 年来青藏高寒草地土壤有机碳库的

动态变化. 结果表明, 近 20 年青藏高寒草地土壤有

机碳库没有发生显著变化(图 2).  

关于整个中国草地土壤有机碳库的动态变化也

存在争议. Xie 等人[19]基于前人报道的由于草地退化

导致的青藏高原高寒草地土壤有机碳损失速率, 估

算了近 20 来中国草地土壤有机碳库的变化, 认为近

20 年中国草地土壤丢失了大量的有机碳. 然而, Piao

等人[6]基于草地土壤有机碳密度与温度、降水、植被

指数等因素建立的统计模型的估算表明, 近 20 年中 
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国草地土壤是一个碳汇. Yang 等人[7]基于 2001~2005

年间实际调查的 981 个土壤剖面数据, 并结合第二次

土壤普查提供的 275 个剖面信息, 在样地和样带两个

尺度上评估了近 20 年中国北方草地土壤有机碳库的

动态变化. 174 个邻近样地水平和草地样带尺度上的

比较均显示, 中国北方草地土壤有机碳库在过去 20

年间未发生显著变化(图 3). 该结果与 Yang 等人[14]

基于观测数据与卫星遥感信息相结合的方法所得到

的青藏高原高寒草地土壤有机碳库没有显著变化的

结果相吻合. 上述研究之间出现显著差异可能主要

源于所使用的研究方法不同所致. 不同研究人员采

用了多种方法, 或者基于样点估算的外推[19], 或者使

用统计模型[6], 或者使用生物地球化学模型[41], 或者

使用基于两次调查数据并结合适当的尺度扩展方

法[7,14]. 为了克服目前草地土壤碳库动态变化估算中

的显著差异, 基于大量野外站点的长期、连续观测的 

 
 

 

图 2  近 20 年青藏高原高寒草地土壤有机碳密度 
变化[14] 

(A) 高寒草原; (B) 高寒草甸. 虚线为均值 

验证是必需的.  

3  草地碳库的影响因素 

3.1  生物量碳库的影响因素 

影响中国草地生物量碳库的主要因素包括两大

类: 自然因素(如气候、土壤和植被类型)和人为因素

(如放牧和围栏等).  

中国草地生物量的空间变异主要受降水量的影

响[20,48~50], 但也与温度、土壤质地及土壤养分可利用

性等因素有关[20,34]. 安尼瓦尔·买买提等人[20]在新疆

地区的研究表明, 草原地上生物量主要受降水控制, 

而草甸地上生物量则与温度相关. 除受气候影响外, 

草原地上生物量还与土壤含水率、土壤总氮含量正相

关, 而草甸地上生物量与土壤含水率、土壤总氮含量

均不相关. 同样, Ma 等人[48]在内蒙古温带草地的研 

 
 

 

图 3  基于 174组配对点, 比较近 20年中国北方草地土壤有

机碳密度变化[7] 
(A) 放牧样地与非放牧样地对比; (B) 高寒草地与温带草地对比 
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究也证实了降水对于草地生物量空间变异的控制作

用. 有趣的是, 即使是对于分布在高海拔地区的高寒

草地 , 降水也是其生物量空间变异的重要调控    

因子[34]. 尽管温度的作用相对较弱, 但在一定程度上

影响某些草地群落的生物量[50,51]. Yang 等人[28]对青

藏高原高寒草地的研究显示, 尽管总体上生物量与

温度无关, 但在较干旱地区(生长季降水量低于 200 

mm), 地上生物量与温度负相关 , 而在较湿润地区

(生长季降水量超过 200 mm)则与温度呈微弱的正相

关. 这说明, 在极端干旱地区温度的增加将导致水分

的蒸发损失, 从而不利于高寒草地植被的生长; 而在

较湿润地区, 温度的增加则会加速高寒草地的植被

生长[28].  

定位观测结果也显示, 降水是导致中国温带草

地地上生物量动态变化的主要驱动因子[10,11,52~58]. 降

水格局的变化(降水量的年际变化, 降水的季节分配

及降水频率的变化)会对草地地上生物量产生强烈影

响[34,52~54,59]. Bai 等人[52]对内蒙古 21 个草地定位站的

长期生物量监测数据的分析表明, 温带草地地上生

产力随着年降水量的增加而增加, 但其年间变异随

着年降水量的增加而降低, 这意味着随着水分供应

的增加, 草地地上生产力趋于更加稳定. Yang 等人[53]

基于全球范围内 118 个草地生态系统定位观测站的

观测资料, 分析了地上生产力的相对变化与降水量

的相对变化及地上生产力的变异与降水变异之间的

关系. 结果表明, 地上生产力的变化范围随着年降水

量变化幅度的增加呈显著增加趋势, 草地地上生产

力的变异与降水量变异显著正相关, 这意味着草地

降水格局的改变将导致草地生态系统生产力的年际

波动[53].  

另一方面, 基于遥感观测的结果也同样支持气

候对于生物量动态变化的显著作用[18,25,60,61]. Piao 等

人[18]基于 1982~1999 年的遥感数据分析表明, 中国

草地生物量在过去 20 年呈显著增加趋势, 而同期显

著升高的温度可能是其增加的可能原因之一. 温度

对草地生物量的影响可能主要通过延长生长季来实

现. 然而, Ma 等人[25]基于更长时间序列的分析显示, 

中国北方草地生物量的年际波动整体上主要受 1~7

月降水量年际波动的影响, 而与温度的关系较弱. 并

且, 不同草地类型的生物量-气候关系存在一定差异: 

干旱的荒漠草原和典型草原生物量的波动与降水关

系密切, 而偏湿润的草地生态系统, 其生物量变化则

与降水的关系较弱[25,59].  

除气候等自然因素外, 放牧和围栏封育等人类

活动也是导致草地生物量时空变异的重要因素[62~64]. 

多数研究表明, 过度放牧会导致中国草地生物量碳

库降低[65]. 在内蒙古温带草原的放牧实验结果显示, 

随着放牧强度的增加, 草地地上和地下生物量均呈

下降趋势 , 过度放牧导致草地地下生物量降低

30%~50%[64,66,67]. 董全民等人[68,69]在青藏高原高寒草

甸的放牧实验显示了相似的结果. 但也有研究表明, 

合理利用、适度放牧将增加草地碳固定能力[70]. 另一

方面, 围栏封育是目前中国普遍采用的草地植被恢

复措施, 近年来有关围栏封育措施对草地生物量恢

复的研究受到中国学者的广泛关注. 左万庆等人[71]

在内蒙温带草地进行的 5 年围栏封育实验发现, 围封

后草地地下生物量比自由放牧的对照区提高约 60%. 

桑永燕等人[72]在青藏高原的禁牧实验显示, 禁牧 3年

后不同退化程度的草地地上生物量提高 7%~19%, 地

下生物量提高 4%~10%. 此外, Wu 等人[73]在青藏高

原嵩草草甸的放牧和围封实验结果也表明, 围封可

以显著增加草地地上生物量, 而放牧样地的生物量

随着时间变化表现为微弱的降低趋势.  

3.2  土壤碳库的影响因素 

草地土壤碳库的空间变异主要与气候、土壤质地

等因素密切相关[7,8,15,39,44,45]. Yang 等人[8]认为, 青藏

高原高寒草地土壤有机碳密度主要受降水和土壤质

地控制: 土壤有机碳密度随着年降水量和土壤黏粒

含量的增加呈显著增加趋势, 而与土壤砂粒含量显

著负相关; 温度对土壤有机碳的影响较弱. 这些因素

可以解释高寒草地土壤有机碳密度空间变异的

72.1%(图 4). 但在全国尺度, 中国温带草地土壤有机

碳密度的空间分布与温度之间呈显著的负相关关

系[7], 这与 Yang 等人[8]在高寒草地中观察的土壤有

机碳密度随年均温的增加呈微弱上升趋势的结果不

同. 此外, 研究还发现, 温带草地与高寒草地土壤有

机碳密度均与表层 30 cm 土壤含水率呈显著正相关

关系: 随着土壤含水率的增加, 土壤有机碳密度呈显

著增加趋势; 但当土壤含水率超过 30%后, 土壤有机

碳密度基本保持稳定[7]. 类似地, 陈庆美等人[39]也报

道内蒙古温带草地土壤有机碳密度随着降水量的增

加呈显著增加趋势. 王淑平等人[15]在东北样带的研

究也支持气候因素对于草地土壤有机碳密度的控制 
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4  主要结论与展望 

通过综述当前中国草地碳库研究的最新进展 , 

阐述了中国北方草地生态系统碳库及其动态变化 , 

并分析了自然因素和人类活动对中国草地生态系统

碳动态的影响. 不同估算得到的中国草地生物量碳

密度存在较大差异, 在 294.0~348.1 g C/m2, 平均值

为 320.5 g C/m2. 同样, 不同估算得到的中国草地土

壤有机碳密度也存在很大差异, 可能的估算值为 8.5 

kg C/m2. 如果采用目前使用最广泛的草地面积

(331.40×104 km2), 那么中国草地生态系统碳库大小

为 29.1 Pg C, 其中 96.6%的碳储存于土壤中. 文献报

道的近 20 年中国草地生态系统生物量和土壤有机碳

库的变化方向和变化量均存在很大差异. 按照最新

估计, 中国草地生物量和土壤碳库在过去 20 年没有

发生显著变化, 即中国草地生态系统是一个中性的

碳汇. 中国草地生物量的时空变异与降水量的变化

关系密切; 类似地, 中国草地土壤碳库的空间变异也

主要受与降水量密切相关的土壤含水率的影响, 但土

壤质地也是导致土壤有机碳密度空间变异的重要因素. 

此外, 放牧和围封等人类活动也会显著影响草地生物

量和土壤碳库的动态变化.  

图 4  不同自然因素对青藏高寒草地土壤有机碳库空间 
分布的影响[8] 

自然因素解释 72.1%的空间变异, 其中土壤湿度解释 53.5%, 土壤

质地(黏粒和粉粒)解释 9.7%, 温度解释 6.7%, 土壤湿度与质地的交 

互作用解释 2.2%; 未解释的部分为 27.9% 

 
作用. 此外, Piao 等人[6]的研究显示, 年均温、年降水

量及归一化植被指数共能解释中国草地土壤有机碳

密度空间变异的 53%. 

草地土壤碳库的时间动态可能与全球变化, 尤

其是温度上升有关. 温度上升对土壤碳库动态变化

的影响可能取决于其对草地植被生长和土壤微生物

分解作用之间的权衡[74]. 一方面, 全球变暖可能加速

植物生长, 从而增加对土壤的碳输入量 [75]; 另一方

面, 全球变暖会刺激微生物分解, 从而增加土壤向大

气的碳输出量[76]. 然而, 目前很少有研究定量评估温

度变化对中国草地土壤碳库变化的影响, 尚不清楚

全球变暖究竟会如何影响中国草地的土壤碳动态.  

尽管中国在草地生态系统碳库研究方面已经取

得了一些重要进展, 但仍有待加强. 例如, 在地下生

物量估算中, 通常所采用的根茎比在个体水平和群

落水平之间差异巨大, 需要通过小尺度实验来进一

步阐明其机理. 首先, 目前草地土壤有机碳库的动态

变化研究主要集中在表层, 尚不清楚下层土壤碳库

是否或者如何变化; 其次, 过去几十年中, 中国北方

地区显著变暖, 同时土地利用格局也发生了显著变

化, 但缺乏国家尺度对于温度和土地利用变化如何

影响草地土壤碳库动态的定量评价. 此外, 目前关于

草地土壤碳库及其动态变化的研究主要集中在有机

碳库方面, 对土壤无机碳库及其动态变化的了解远

远不够. 近几十年来, 由于人类活动加剧所导致的氮

沉降已经使得一部分地区土壤出现酸化, 而土壤酸

化可能会导致土壤无机碳释放, 但是目前尚不清楚

过去几十年来中国草地土壤无机碳库的动态变化 . 

最后, 需要在目前大量观测数据的基础上, 基于数据- 

模型融合(data fusion)技术, 客观地获取陆地生态系

统模型中的相关参数, 以模拟和预测中国草地生态

系统对于未来全球气候变化的响应.  

除了自然因素, 放牧和围封等人为因素也会导

致草地土壤有机碳库的动态变化 . 最近的 meta- 

analysis 显示, 过度放牧导致的中国草地土壤有机碳

损失量最大(0.23 kg C·m−2·a−1), 其次是重牧(0.15 kg 

C·m−2·a−1)、轻牧(0.05 kg C·m−2·a−1)和中牧(0.05 kg 

C·m−2·a−1)[77]. 另一方面, 补播、围封和禁牧等 3 种

管理措施能够增加草地的土壤碳库, 其对应的速率

分别为 0.01, 0.05 和 0.02 kg C·m−2·a−1[77]. 此外, 土

地利用变化(如草地转变为农田等)也会造成土壤有

机碳库的变化 [78,79], 但目前缺乏对国家尺度土地利

用变化如何影响草地土壤有机碳库的定量评估.  
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