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摘要：在气候变化和人类活动的耦合影响下，草地生态系统碳循环过程发生显著变化。本文首先

介绍了草地碳循环研究的背景与重要性，详细分析了国内外草地碳循环的研究进展，包括草地生态系

统碳源汇的界定和土壤呼吸的研究近况，气候变化和人类活动等主要因素对草地碳循环的影响，草地

碳循环研究过程中主要采用的技术方法，以及已取得的重要结果与结论。在此基础上讨论了现有草地

碳循环研究存在的不足与问题，阐述了未来草地碳循环研究前景及重点研究方向，以期为“双碳”背景

下陆地生态系统碳循环研究提供理论依据。
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联合国政府间气候变化专门委员会（Intergovern⁃
mental Panel on Climate Change，IPCC）在《全球变暖

1. 5 ℃》特别报告中指出：全球平均气温已比工业化之

前上升 1 ℃左右［1］。过去的 100 年见证了全球升温

1 ℃的各种气候变化影响，如更频繁的高温热浪、海平

面上升和频发的极端降雨、洪涝天气事件［2］。在气候

变化背景下，由人类活动导致的全球性地球变绿

（Global Greening）显著改变了陆地生态系统植被结构

和群落组成［3］。二者的相互作用势必会对全球陆地生

态系统的碳循环过程产生深刻影响。其中，草地面积

约占全球陆地面积的 30%［4］，作为全球碳循环的重要

组成，全球排放的 CO2中有相当一部分被草地固定［5］，

而巩固和提升草地生态系统碳汇功能，是实现碳达

峰、碳中和（以下简称“双碳”）目标的重要途径之

一［6-7］。因此，研究气候变化和人类活动影响下的草

地碳循环过程、格局及常用方法，不仅对评价草地生

态系统对全球变化的响应及其在碳收支中的作用具

有重要意义，更为“双碳”背景下的碳中和目标及应对

气候变化提供可行路径。

1　草地碳循环研究进展

1. 1　草地碳源汇格局

草地生态系统在全球碳循环中表现出碳汇的特

征［8-9］。陈智等［10］对全球陆地生态系统的研究发现草

地是碳汇，并指出欧洲草地的碳固定能力居于全球首

位，显著高于亚洲与北美，除欧洲外的其余地区草地

生态系统碳汇的作用较为微弱［10］；而针对欧洲 9 个草

地生态系统的研究表明草地仅表现为弱碳汇［11］；Hunt
等［12］研究发现新西兰稀疏草原也呈碳汇格局；美国加

州草原可能比森林具有更强的碳汇潜力［13］；非洲、南

亚等地草原生态系统表现为强碳汇［14］。在过去的 100
年中，全球草地生态系统吸收了总计 113. 9 Pg 当量的

CO2
［14］。有研究表明北半球草地生态系统的碳通量会

随纬度的变化，具有明显的空间异质性［15-16］；亦有研

究发现南北半球草地碳通量随季节特征变化的规律

相反，且北半球的碳通量变化受纬度影响更大［17］。此

外，部分研究认为全球草地的碳源汇功能尚不明

确［18］。例如，Dennis 等［19］认为草地生态系统在未来几
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十年中有变为碳源的趋势，Dangal 等［14］发现欧洲的牧

场已经表现为弱碳源。

作为全球陆地生态系统的重要组成部分，草地占

我国国土面积的 41. 7%［20-21］，在陆地生态系统碳循环

中发挥着重要作用［22］。中国的草地碳储量占全球草

地碳储量的 9%~16%［23］。退耕还林还草工程实施

前，我国草地退化面积扩大至可利用草地面积的

1/3［24-25］，这在很大程度影响了草地碳循环过程。而

对由人类活动引起的草地碳动态变化缺少量化分析，

且这一过程所引起草地碳源汇关系的研究相对薄弱。

同时，准确估算草地碳储量动态变化的模型及其系统

理论较为缺乏［26］，因此，我国草地生态系统碳循环的

研究急需加强。已有研究表明内蒙古温带草原不同

类型草地碳储量差异较大，按草地类型碳密度进行排

序，由高到低依次为草甸草原>草甸>典型草原>荒

漠草原［27］。青藏高原高寒草甸草原的土壤有机碳

（Soil organic carbon，SOC）储量约为 18. 37 Pg，而其总

碳储量为 20 Pg 左右［28］。此外，多位学者分别对青藏

高原高寒草甸土壤有机碳储量迸行了估算，发现其碳

储量分布在 19. 23~49. 00 Pg［29-32］。由此可见，在草

地生态系统土壤碳占总碳储量比例较高。

当草地的碳吸收能力大于排放能力时，生态系统

表现为碳汇，反之则表现为碳源［33］。但碳的排放与吸

收能力会随外界环境的影响而波动。例如，草地退化

引起的土壤理化性质和结构的改变也会使草地生态

系统碳排放的行为模式发生变化［34］，逐渐失去碳汇的

功能，进而转变为弱碳源［35］。张金霞等［36］发现虽然青

藏髙原髙寒矮嵩草草甸生态系统是碳源，而高寒草甸

生态系统的退化部分却表现为碳汇。因此，在探究草

地生态系统碳源汇格局时应充分考虑由气候变化或

人类活动带来的影响。

1. 2　草地土壤呼吸研究进展

土壤呼吸作为生态系统下垫面与大气之间碳交

换 的 重 要 途 径 ，在 全 球 范 围 内 每 年 排 放 碳 50~75 
Pg·C［37-38］。土壤呼吸是研究草地碳交换的重要环节，

是草地生态系统下垫面碳输出的主要途径［39］，不仅是

表征土壤质量的重要生态参数之一［40］，也是表征土壤

通气性能的重要参数［41］。草地生态系统的变化会通

过影响土壤的物理化学性质从而影响土壤呼吸强度。

因此，土壤呼吸不仅能反映土壤特性，在研究草地格

局变化背景下的碳循环过程中也具有重要的指示意

义。同时，土壤呼吸也是反映草地生态系统对环境胁

迫响应的指标之一［42］。土壤呼吸除了与降水、气温等

环境因子相关外，还与土地利用方式的改变有密切的

联系［43］。因此，它在一定程度上可以当做生态系统演

替或类型变化的判断依据。

全球范围内的人类活动（放牧、土地利用变化和

施肥）和气候变化对天然草地土壤呼吸的影响已经引

起了广泛关注。温带和热带地区天然草地土壤呼吸

会随着气温、降水增加而增加，但在多雨地区会表现

出相反趋势［44］。对瑞士山地草原的定位检测表明，土

壤呼吸的主要驱动因子是温度，人为产生的农业管理

手段并不会对其产生显著影响［45］。英国温带草地的

试验揭示了气候变化和人为管理草地之间的相互作

用是短期内决定草地 CO2 呼吸速率的重要决定因

素［46］。南非的退化草原中，土壤呼吸速率与地上生物

量和地表温度呈正相关关系，且轮牧下的 CO2净排放

量出现下降趋势［47］。然而，针对加拿大北方温带草原

的研究发现，是否放牧对草地土壤 CO2气体通量没有

显著影响，土壤呼吸主要受到耕作历史、土壤含水量

和土壤容重等因素的调控［48］。Chen 等［49］发现，澳大利

亚北部热带稀疏草原会通过土壤呼吸作用释放碳，其

中约有 70% 的碳在丰水期释放，30% 在旱季释放。在

西班牙东南部干旱半干旱草原，退化草地土壤 CO2通

量主要受水分的影响，天然草地土壤 CO2通量主要受

季节、温度和水分的共同影响［50］。此外，火灾也是影

响草地土壤呼吸的因素之一，有研究认为野火会通过

破坏植被和土壤中的微生物来降低草地土壤中的 CO2

浓度，从而减小土壤呼吸作用［51］。

目前，中国已在内蒙古高原、东北松嫩平原和青

藏高原开展了大量有关草地土壤呼吸作用的研究，这

些研究所涉及的草原类型有草甸草原、典型草原、荒

漠草原以及亚高山草原等［52］，研究内容多集中于土壤

呼吸变化规律、气象因素、放牧制度及不同土地利用

方式对土壤呼吸的影响等方面。松嫩平原贝加尔针

茅草甸草原土壤呼吸日变化呈明显单峰曲线，其空间

差异的主要影响因素是地上及地下生物量［53］。刈割

及放牧使内蒙古呼伦贝尔地区温带草甸草原土壤呼

吸日均速率及其对水热因子的响应发生了变化［54-56］，
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且不同放牧强度的土壤呼吸存在显著差异［57］，而在短

花针茅荒漠草原的研究表明，不同放牧制度对其土壤

呼吸的影响不大［58］。同时，研究表明土壤呼吸的季节

变异与降雨频率及强度密切相关［59］。川西北高寒草

甸土壤呼吸与大气温度之间存在指数关系［60-62］。在

锡林河流域，相比于土壤温度，针茅属草地类型的土

壤呼吸对其水分变化更敏感，这与高寒草甸的研究存

在差异（即：土壤呼吸与土壤温度显著相关），这可能

是因为在土壤温度适宜的条件下，温带草原区土壤水

分成为限制土壤呼吸的主要因素［63］。此外，土壤呼吸

还会受到植被变化的影响，例如在盐池荒漠草原地

区，人工引入的柠条灌丛使得该区域的土壤呼吸被显

著提高［64］。

2　气候变化对草地碳循环的影响

全球变化已影响到不同陆地生态系统的碳循环

过程［65］，在全球变暖背景下，草地生态系统碳循环对

ENSO（El Niño/Southern Oscillation，厄尔尼诺/南方

涛动）等气候事件的敏感性将继续增加［66］，但不同区

域下垫面的异质性，使气候变化影响下的草地碳循环

研究较为困难［67］。目前我国关于气候变化背景下草

地生态系统碳循环的研究主要集中在青藏高原典型

高寒草甸及内蒙古典型温带草原［68］。由于不同草地

生态系统碳循环过程对气候变化的响应存在差异［69］，

因此要探究气候变化对草地生态系统的影响，须针对

不同的草地类型开展定量研究，明确不同气候条件下

草地生态系统碳循环的变化规律［70］。此外，极端气候

事件作为不同于普通气候变化的特殊气候事件，引起

了广泛关注。然而以往关于气候变化对碳循环影响

研究都集中在平均气候变化上［71］。Niu 等［72］发现，由

于植被内部的调节机制对极端气候事件（包括极端气

温事件和极端降水事件）的敏感性不同，极端气候事

件可能会从根本上影响草原生态系统的碳循环过程。

2. 1　温度

气温是影响草地生态系统碳循环的主要气候因

子之一［73］，会通过影响草地光合与呼吸过程，进而影

响其碳通量。目前，有关气候变暖对陆地生态系统碳

循环的影响研究大多为增温控制试验［74］。已有 Meta
文献分析表明，气候变暖使陆地生态系统地上和地下

植物碳储量分别增加 6. 8% 和 7. 0%［75］。由此可见，气

温升高会对全球陆地生态系统的碳循环产生深远影

响［76］。草地作为对气候变化最敏感的陆地生态系统

之一［77］，不仅生物量会随着年际间气候变化而波

动［78］，其碳固定能力也会随气温波动而变化。短花针

茅荒漠草原的增温控制实验表明，温度上升显著提高

了土壤 CO2 的排放通量［79］，这与 Barneze 等［46］在英国

温带草地的研究结论一致。此外有研究表明增温显

著增加了草甸草原生态系统土壤有机碳含量和有机

碳 储 量［80］。 然 而 ，Katata 等［81］基 于 SOLVEG 和

BAS-GRA 模型模拟发现，全球变暖加剧可能会导致

德国高山草原的土壤碳流失。同时，草地生态系统的

碳吸收能力存在最佳温度区间，例如，荒漠草原碳吸

收能力最强时所处的温度区间为 10~20 ℃，一旦超过

这一最佳范围，其固定碳的能力会迅速下降［73］。在内

蒙古高原草地地区，杨方兴［82］发现 1982-2006 年内日

间极端气温频率指数对草地归一化植被指数（Norm⁃
dizied Difference Vegetation Index，NDVI）的影响存在

明显区域差异。Li 等［83］发现在年际尺度上，NDVI 与
极端气温事件的强度指数均呈正相关关系，与表征暖

的极端气温事件的频率指数呈正相关关系，与极端寒

冷事件的频率指数呈负相关关系。

2. 2　降水

除气温外，降水也是影响草地生态系统碳循环的

重要影响因子之一。降水的增加可以改善土壤水分

供给条件，增强草地的光合速率，从而提高其生产力。

有研究表明降水量的增加可能是内蒙古净初级生产

力（Net Primary Productivity，NPP）呈增加趋势的主要

原因［69］，但降水增加会抑制内蒙古干旱草原的净生态

系统碳交换量（Net Ecosystem Exchange，NEE）［84］；例

如，在呼伦贝尔草原的研究发现，随着降水量的减少，

土壤呼吸速率显著减小［85］。此外，内蒙古典型草原在

湿润年内表现出弱碳汇性质，在干旱年则迅速变为碳

源［86］，这表明草地生态系统碳吸收能力会受水分亏缺

的影响而被严重抑制［87-88］。同时，降水量的增加会通

过增加地上生物量、降低土壤温度促进内蒙古荒漠草

原固碳能力［89］。宁夏荒漠草原地区的控制实验表明，

增加降水量可能会加速荒漠草原土壤呼吸和碳排

放［90］。在内蒙古典型草原生态系统中，降雨频率的减

少显著促进了生态系统呼吸、刺激了净 CO2交换，但降

雨频率对碳固存的积极影响随着生长季降雨增加而
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降低［91］。Yuan 等［92］基于气候极端指数（Climate Ex⁃
treme Indices，CEIs）分析了全球总初级生产力（Gross 
Primary Productivity，GPP）与极端降水的敏感性，发

现 GPP 对热带地区的极端降水最为敏感。极端干旱

事件能显著减少草原生态系统的净碳吸收，降低草原

生态系统的碳累积，使生态系统由碳汇转变为碳

源［93］。Aronson 等［94］认为，如果南加州草原经历更频

繁和极端的干旱，土壤呼吸速率将会下降。但也有研

究表明，非洲大草原长期的极端干旱可能会通过减少

CO2 释 放 从 而 有 助 于 保 持 其 现 有 的 草 原 土 壤 碳

储量［95］。

2. 3　CO2施肥效应

早在 1894 年，科学家就发现 CO2对植物生长的促

进作用［96］。在过去几十年中，全球多个大气监测站测

得大气中 CO2 浓度逐年增加，现均已超过 4×10-4 
mmol/mol （http：//co2now. org）。 由 此 可 见 ，研 究

CO2浓度升高对草地的施肥效应及草地的适应机制是

揭示全球变化下陆地植被系统碳平衡和循环的重要

环节［97］。大气 CO2 浓度得升高会影响草地碳循环过

程，但对草地光合作用的影响因其类型差异有所不

同。C3草地对 CO2浓度升高的敏感性高于 C4草地，原

因是 C3 草地的 CO2 补偿点和饱和点比 C4 草地高［98］。

美国大平原中部草地生态系统的研究表明，大气 CO2

浓度升高对草地生态系统 NPP 有促进作用［99］。但

Van Groenigen 等［100］基于 meta 分析和数据同化发现草

地土壤有机碳不仅会随着大气 CO2浓度增加而增加，

也会出现保持不变的情况，甚至表现出下降趋势。

Terrer 等［101］认为这是由于草地生态系统的植被和土

壤碳储量之间存在权衡：当 CO2强烈刺激植被时，草地

土壤碳储量下降；相反，当植被受到刺激较弱时，土壤

碳储量增加。也有研究表明过高浓度的 CO2并不会显

著改变草地土壤有机碳含量［102］，这可能是由于 CO2浓

度的增加不仅会增加碳固定速率，还促进了土壤呼

吸，加速了草地生态系统向大气中释放二氧化碳的

速率。

3　人类活动对草地碳循环的影响

“千分之四倡议”科学技术委员会的专家呼吁各

国采取人为措施增加土壤碳储量以应对全球气候变

化［103］，并指出种植植被是提高土壤碳储量的重要手

段。植被作为大气与生态系统之间 CO2循环的重要媒

介之一，会消耗掉约 1/3 的 CO2，并最终将 10%~15%
的 CO2截存在土壤中［104］。同样，有研究表明植被生物

量的增加可提升土壤的碳截存能力［105］。由此可见，由

人为介导的植被变化会显著影响草地碳循环过程，人

类活动包括放牧活动以及生态工程等。

3. 1　放牧

放牧是间接由人类活动引起、对草地生态系统影

响最为广泛的行为。草食动物通过“采食—消化—排

泄”这一过程实现了碳的次级累积，形成了草地生态

系统的“流动”碳库［106］。动物会通过采食行为消耗草

地地上生物总量。据报道，北美温带草原动物采食量

约占地上总生物量的 15% 左右，而欧洲草地可达

60%~85%，我 国 北 方 草 地 平 均 采 食 量 在 50% 左

右［106］。同时，草食动物通过呼吸和排泄将碳重新排放

至草地生态系统。有研究表明，家畜采食牧草总量中

27%~60% 的干物质以粪便形式重返土壤［107］。过度

放牧引起的草地退化问题也成为草地生态系统碳循

环研究重点。全球退化草地中约有 35% 是由于过度

放牧造成。例如，克什米尔温带草地的土壤有机碳储

量由于放牧的影响而存在减小趋势［108］。内蒙古温带

草原的放牧试验结果显示过度放牧导致地下生物量

降 低 30%~50%［109］，中 国 松 嫩 平 原 在 放 牧 强 度 由

10% 增 加 到 80% 时 ，其 土 壤 有 机 碳 储 量 减 幅 为

2. 49%~49. 87%［109］，据 Xie 等［110］报道，在 20 世纪 80
年代至世纪末，因草地退化引起的我国土壤有机碳储

量减少了 3. 56 Pg。但仍有一些在澳大利亚东北部半

干旱草原的研究发现，轻度放牧对土壤有机碳没有显

著影响［111］。此外，有些研究认为适度放牧反而有益于

草地土壤碳的增加［112］。例如，美国蒙大拿州的温带草

地实验站数据表明，适度放牧会显著提升土壤有机碳

储量［113］。

3. 2　生态工程

我国在 1970-2000 年大规模的造林运动使森林

生态系统碳储量增长了 40%［114］。2001-2010 年，中

国陆地生态系统总碳汇的 56% 是由种植人工林导致

的［115］。同时，草地生态系统碳截存速率高于全国平均

值［0. 04 Mg/（hm2·a）］［115］，说明草地生态系统碳储量

对植被结构的变化响应更加敏感。例如，在农牧交错

带的研究发现植被结构的改变会导致其地上生物产
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量翻倍，并使地下碳储量提升 20%［116］；广泛发生的灌

丛化过程会显著增加草地的表层土壤有机碳［117］。例

如，宁夏荒漠草原地区，人为引入的灌丛使生态系统

碳储量显著增加［118］。然而，一些学者持相反意见，认

为灌木的入侵会导致土壤有机碳的减少［119-120］，这些

截然不同的研究结果表明灌木入侵存在显著的空间

差异性。因此，要分区域、分系统探究植被结构变化

对生态系统碳收支的影响。

为从根本上扭转我国草地生态环境严重退化的

局面，国家加大了对天然草地保护与建设力度，于

2003 年在西部 11 省区实施退牧还草工程［121］。为使退

化的草地得以复原，退牧还草工程以围栏封育、补播

改良以及禁牧、休牧、划区轮牧为主要手段，旨在减缓

人类活动对自然生态系统的干扰［122］。例如，长期围栏

封育显著提高了草地碳贮量，加快了土壤的碳固持速

率［123］，Wang 等［124］根据我国 205 个退化草原样点数据

估 测 围 栏 封 育 后 草 原 土 壤 有 机 碳 平 均 每 年 增 加

6. 3%。补播改良对宁夏退化荒漠草原土壤有机碳固

存有促进作用［125］，使得其碳固存水平高于禁牧封育和

传统放牧地区［126］。不同放牧强度的控制实验表明，土

壤总有机碳含量会随着放牧强度的增加而呈现降低

的变化趋势［127］，轻牧草地土壤有机碳含量显著高于中

度、重度放牧以及禁牧草地［128］，由此可见禁牧并非合

理的草原管理方式。内蒙古典型草原的定位检测表

明，休牧区域的土壤呼吸速率>禁牧区>全年放牧

区［129］，同时休牧地区的土壤有机碳含量大于自由放牧

地区［130］。划区轮牧也是一种有效的人为干预措施，研

究认为轮牧更有利于提升荒漠草原碳汇能力［131］，且相

比于二区轮牧，四区轮牧和六区轮牧会提高荒漠草原

净生态系统生产力，使其达到碳平衡状态［132］。

4　草地碳循环的主要研究手段

研究草地碳循环的方法可以按照测量手段分为 3
类：野外样方试验、涡度相关技术和生态模型模拟。

野外样方法作为最基础和直接的测量手段在研究土

壤碳储量、地上生物量方面发展相当成熟；近年来，生

态系统过程模型和涡度相关技术作为大尺度、长时序

草地碳循环的常用研究方法已逐渐被大众广泛认可。

4. 1　野外样方法

野外样方法是常规生态学研究方法，通过野外试

验所获得的植被、土壤、微生物、水文及地理信息等实

测数据不仅可信度较高，还是验证其他方法所获数据

的重要参考。然而这种方法存在空间、时间局限性，

测量结果会受试验样地实际情况、方案设计与样方大

小的影响。因此，在利用野外样方法测量草地生态系

统碳储量时，需要选择合适的样地设置方法。一般的

样地设置方法有 1）等距选样   按照相同的间隔在草地

中等距离选取样本；2）随机选样   在研究区任意、不规

则的选取样地。此外，样方最小面积的计算也是野外

样方法需要关注的问题，最小面积是指包含组成群落

大多数植物种类的最小空间。根据不同草地生态系

统的下垫面属性，样方最小面积也存在差异。例如，

董世魁等［133］认为高寒草地退化调查的最小样地面积

应该达到 82 m2 才能获得较完全的代表性植被物种

信息。

4. 2　涡度相关技术法

雷诺在 1895 年提出的雷诺分解法（Reynolds De⁃
composition）为涡度相关技术（Eddy Covariance）奠定

了理论基础。但直到 30 多年后才有学者进行了雷诺

应力研究［134］。随后涡度相关的研究重点逐渐拓展到

大气边界层结构和动量、热量传输方面［135］。随着计算

机技术、测量仪器的进步，Swinbank 在 1955 年首次利

用涡度相关技术测量并计算蒸散量［136］。然而，受制于

传感器性能和数据采集系统的不足，一直未能开展陆

地生态系统 CO2等温室气体的涡度相关观测。直到涡

度测量技术设备取得突破性进展后才推动了碳通量

观测及其相关研究的迅猛发展。20 世纪 90 年代后期，

欧洲和美国相继建立了通量网（EuroFLUX，Ameri⁃
FLUX），并 在 此 基 础 上 成 立 国 际 通 量 观 测 网 络

（FLUXNET）［137］，极大促进了草地碳循环的研究。中

国通量网（ChinaFLUX）于 2001 年正式创建，现已构建

了 中 国 草 地 样 带（CGT）和 欧 亚 大 陆 草 地 样 带

（EACGT）等在内的 5 个观测网络，形成了亚洲区域通

量观测和全球变化科学研究的样带体系，极大推动了

中国草地碳通量观测研究的发展［138］。随着中国通量

观测网络的建立，基于涡度相关的草甸草原、典型草

原、荒漠草原、高寒草甸草原碳通量研究广泛开展，极

大丰富了人们对草原生态系统碳通量规律的认识［139］。

然而，基于涡度相关技术的碳通量贡献源区的空间代

表性有限，且草原分布较广、种类繁多，其碳通量规律
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存在明显的空间异质性，故需建立长时序、大空间尺

度的草原通量站——以便涵盖各类型、各区域的草原

生态系统，并对其进行针对性定量研究。

利用涡度相关技术测量草地碳通量时会受到大

气和下垫面因素的影响。例如，当大气湍流层气体上

下交换速率减缓时，便会出现 CO2存储效应，即生态系

统下垫面的 CO2出现存储与滞留，不能达到仪器测定

的高度，从而造成观测数据不准确［140］。其次，当观测

草地生态系统下垫面的地形起伏度或粗糙程度发生

改变时，会影响 CO2的平流效应，从而导致观测结果的

偏差［141］。此外，利用涡度相关技术测量碳通量时应考

虑 CO2的通量漏流，即一部分 CO2流失，不会通过植被

冠层与大气的交界面，从而使观测结果产生误差［142］。

然而，草地生态系统的植被大多低矮，CO2存储效应很

弱，且草原区域地形也往往较为平缓，能极大的减弱

CO2的水平平流效应，由此可见，涡度相关法是观测荒

漠 草 原 生 态 系 统 碳 通 量 数 据 较 为 可 靠 和 适 宜 的

方法［143］。

4. 3　生态系统碳循环模型模拟

最早利用草地生态系统模型模拟碳循环的研究

可追溯至 20 世纪 60 年代，Dyne 首次设计了碳循环分

室模型用以测定美国蒙大拿中南部草地生物量［144］。

10 年后，美国 IBP 计划建立了著名的 ELM 模型［144］。

此后发展起来的大量草原生态系统碳循环模型都是

基于 ELM 进行改进和完善。 Jenkinson 等［145］建立了

第一个草地土壤有机质（Soil Organic Matter，SOM）模

型，这个概念性框架是后期 SOM 模型得以发展的重

要基础［22，146］。20 世纪 90 年代后，Parton 等［147］建立了

CENTURY 模型，量化了土壤质地对有机碳动态变化

的影响。由此可见，碳循环模型不仅是开展草地碳循

环研究的重要手段，也是从时空角度进行大尺度长时

序碳通量估算的有效途径，使草地生态系统碳循环研

究的顺利开展成为可能，为深入了解草地碳循环过程

奠定了基础。

生态系统碳循环模型可分为 3 类：1）统计模型   统
计模型一般建立在因子与生态系统生产力之间的统

计关系之上，例如 Miami 模型，Thornthwaite 模型［148］

等。这些模型多依赖于建模时所用的观测数据，因此

不具有普适性，无法推广应用。由于不能满足目前多

样化的研究需求，已被逐步淘汰。 2）光能利用模型   

光能利用模型一般基于遥感数据，结合不同的反演算

法 来 计 算 GPP 及 NPP，代 表 有 Carnegie – Ames –
Stanford Approach （CASA）模型等［149］。 3）生态系统

过程模型   生态系统过程模型是一种根据生态过程循

环 机 理 所 建 立 的 模 型［150-151］，如 Biome – BGC、

CEVSA、Century、InTEC、BIOME3、IBIS、DOLY、

LPJ、BEPS［152-153］等，且生态过程模型在描述碳循环的

影响因子方面优于统计模型和光能利用模型。

但是，利用生态模型进行草地碳循环模拟过程要

确保模拟值具有较高可信度，不仅需要对驱动参数进

行本地化处理，还需对模型的模拟结果进行验证，若

发现模拟精度不高，可通过数据同化［154］或调整参数等

方法来提高。若是由于模型本身普适性欠佳，应当考

虑改进算法或更换模型。

5　问题与展望

气候变化和人类活动对草地碳循环的影响研究

已经较为深入和全面，但仍存在以下问题：1）在草地

碳通量测量过程中如何区分土壤呼吸与植被光合作

用的组分比例、和草地碳循环不同时空尺度的差异对

比等鲜有报道。2）生态过程模型作为研究草地碳循

环的主要手段，还存在着模型普适性低、不确定性较

高等问题。因此完善模型，提高观测技术和手段的准

确性和可行性，都是草地碳循环研究亟待解决的问

题。此外，如何耦合气象模型和生态系统模型也是目

前需要解决的问题。3）研究发现土地利用变化对陆

地碳平衡年际波动的影响被低估［155］，人类活动引起的

土地利用变化对草地碳循环的影响研究还需进一步

明确，如何提升估算的准确性仍是目前亟需解决的

问题。

针对目前的研究状况和存在的问题，未来需要从

以下几方面展开草地碳循环的研究：1）加强不同时空

尺度下的草地碳循环机制研究，区分草地碳循环的组

成成分，并在此基础上开展由个体—站点—区域尺度

的跨尺度草地碳循环研究；2）加强长时序上草地碳循

环的定位监测时应充分衡量气候变化和各种人类活

动对草地碳循环过程的影响；3）提高草地碳循环相关

模型模拟精度是必然的发展趋势，在进行参数优化、

算法改进等前提下，多模型之间模拟结果的比较也应

被给予重视；4）在人类活动和气候变化的持续影响
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下，草地生态系统碳汇格局是否会发生转变？在这一

过程中，如何量化草地生态系统对实现“双碳”背景下

的“碳中和”目标的贡献程度需要深入研究。
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Main influence factors and research methods of 
grassland carbon cycling: a review
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Abstract：Under the coupling effects of climate change and human activities，the carbon cycles of the steppe eco⁃
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system have changed significantly. This paper introduced the background and importance of the grassland carbon 
cycle，and then presented the domestic and overseas’ grassland carbon cycle research progress，including discussions 
of carbon source and carbon sinks，the research status of soil respiration，the influence of climate change and human ac⁃
tivities on the grassland carbon cycles，the main technology methods，as well as some important results and conclu⁃
sions in studying grassland carbon cycle detailed. On this basis，deficiencies and problems，existing in the research of 
the grassland carbon cycle，were analyzed，future research prospects were expounded，and the key research directions 
were put forward，so as to provide a theoretical basis for the research of the terrestrial ecosystem carbon cycle in the 
context of “dual carbon” goal.

Key words：carbon storage；carbon sources and sinks；soil respiration；eddy covariance；ecological model
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