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摘　要: 文中首先分析了草地生态系统在碳循环研究中的地位和重要性, 进而对我国草地

生态系统碳循环的研究现状作了较为详尽的阐述, 包括植物、凋落物、土壤三大碳库以及

主要含碳温室气体通量等, 对其主要研究结论进行了深入的剖析。同时提出了今后我国草

地生态系统碳循环的重点研究方向和研究领域。
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1　引言

自 18世纪 50年代 Jo seph B lack 发现空气中存在CO 2 开始[1 ] , 人类就一直没有停止过

对碳元素的探索和研究, 尤其是工业革命以后, 大气中含碳温室气体CO 2、CH 4 等浓度始终

以前所未有的速率增长, 温室气体浓度的升高强烈地影响着气候系统, 并导致人类生存环

境的变化[2, 3 ]。因此, 近年来以CO 2、CH 4 等为核心的碳元素循环过程研究更引起各国的高

度重视, 目前, 碳循环的研究已成为四大国际全球变化研究组织 ( IGBP, W CR P、 IHD P、

D IV ER S ITA S) 共同关注的三大科学研究目标之一[4 ]。

陆地生态系统作为人类的居住环境和人类活动的主要场所, 其碳贮存量约为大气碳库

的 2倍[5 ] , 在大气、海洋、陆地和岩石圈等地球四大碳库中占据着重要地位, 是全球碳循环

的重要组成部分。但由于其下垫面的复杂性以及人类活动的强烈干扰, 它同时也是目前研

究中存在最不确定性的生态系统之一[6 ] , 对于陆地生态系统碳循环规律和机制的研究将是

全球碳循环研究的关键环节。在各种陆地生态系统中, 又以草地生态系统的研究尤为重要。

据统计, 我国现有不同类型草地面积约 4亿 hm 2, 约占我国土地总面积的 40%以上, 是我

国陆地最大的生态系统, 其面积约为我国耕地面积的 4倍, 森林面积的 316倍[7～ 10 ]。草地
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生态系统尤其是温带草地生态系统有着不同于其它生态系统的独特的生物地球化学过

程[11 ] , 并在我国占据着特殊的生态地理位置 (大部分位于生态脆弱带上) [12 ] , 对气候和环境

变化反应十分敏感, 这些都决定了草地生态系统碳循环研究对于正确评估我国整个陆地生

态系统的源汇贡献、研究碳循环过程对气候变化的响应, 完善碳循环的动态平衡机制等都

具有十分重要的作用。

2　我国草地生态系统碳循环研究进展

在草地生态系统中, 绿色植物通过光合作用吸收大气中的二氧化碳合成有机物质, 植

物枯死后凋落于土壤表面, 形成凋落物层, 其中一部分凋落物经腐殖化作用, 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[11, 13 ]。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。

211　草地植物碳库

绿色植物通过光合作用将大气中的CO 2 转变为有机碳, 是草地生态系统碳的主要来

源[11, 14 ]。在国际地圈生物圈计划、全球气候变化、生物多样性以及陆地样带研究中, 草原

生产力始终是一个重要的基础研究内容[15 ]。我国草地生态系统对于生物量和初级生产力的

研究早在 20世纪 60年代就已经开始了, 但最初对于草地生物量和生产力的研究一直是植

物生理生态学的主要研究对象, 其研究目的是如何提高草地生态系统净生产力, 为畜牧业

的稳定发展奠定基础, 研究的重点也主要是牲畜可直接采食的地上生物量部分, 研究内容

也并没有与整个生态系统的碳循环过程联系起来。尽管如此, 长期积累的大量草原生物量

和初级生产力数据还是为评估我国草地植物的固碳能力奠定了十分重要的基础。

21111　草地生产力与植物固碳能力

草地初级生产力是反映群落固碳能力的重要指标。表 1列举的是我国部分草地类型地

上部分年初级生产力。

从表 1可以看出, 不仅不同草地群落地上部年初级生产力差异较大, 分布在不同地区

的同种植物群落地上部生产能力也存在较大差异, 年初级生产力的差异在一定程度上反映

了不同草地群落类型光合固碳能力的差别。同时, 对于草原地上部同化器官生物量 (F) 和

非同化器官生物量 (C) 比值的研究也进一步说明了这个差异。姜恕等人 (1985) 研究得出

内蒙古锡林河流域羊草群落和大针茅群落在地上生物量最大时 FöC 值分别为 1112 和

1119 [16 ]; 而朱志诚等人 (1998) 对于陕北黄土高原白羊草群落、假苇拂子茅群落和黄背草

群落 FöC 值的研究结果则分别为 01444, 01388, 01867 [17 ]; 三江平原小叶樟典型草甸草原

的 FöC 值为 01720 [18 ]。植物种群的 FöC 值是衡量群落光合生产能力的主要指标, FöC 值越

大, 净生产量占总生产量的比例也较大, 群落的光合生产效率也就越高[16 ]。因此, 在碳循

环研究中对于整个草地生态系统光合固碳能力估算时应充分考虑到这个差别, 不能只简单

地用一个或几个参数来代表整个地区的状况, 以便使我们的估算结果更加接近现实状况。
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表 1　不同草原类型地上部初级生产力比较

Tab11　The compar ison of aboveground pr imary productiv ity in d ifferen t grassland

草地类型 地上部分干物质产量ö(g·m 22·y21)

林缘草甸 250～ 500

草甸草原

根茎禾草草原 200～ 350

丛生禾草草原 160～ 300

杂草类草原 150～ 250

典型草原

丛生高禾草草原 100～ 170

丛生小禾草草原 70～ 150

根茎禾草草原 100～ 200

小半灌木草原 60～ 100

荒漠化草原
丛生小禾草、小半灌木草原 20～ 50

小灌木、小禾草草原 35～ 100

高寒草原 30～ 100

高寒草甸 150～ 300

　　注: 资料来源于文献 [ 7 ]

目前, 对于群落地下部植物碳库的研究要远弱于地上部。现有的多是对地下生物量季

节变化动态、垂直分布规律等的研究。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, 观测得到的草原地下生物量与地上生物量的比值可高达 21159 (见表 2)。

表 2　部分草地类型地下生物量 (W 1) 与地上生物量 (W 2) 数量关系比较

Tab12　The compar ison between aboveground biomass and belowground biomass of some grassland types

草地类型　　 研究地点　　　　 W 1öW 2 参考文献

羊草群落 内蒙古白音锡勒 4134 [ 16 ]

大针茅群落 内蒙古白音锡勒 2176 [ 16 ]

羊草群落 内蒙古正兰旗 4131 [ 19 ]

高寒小嵩草草原化草甸 青海海北生态站 15121 [ 20 ]

矮蒿草高寒草甸 青海海北生态站 7192 [ 21 ]

藏高草沼泽化草甸 青海海北生态站 21159 [ 22 ]

高寒草甸珠芽蓼草群落 甘肃天祝 10129 [ 23 ]

线叶嵩高山草地群落 甘肃天祝 13165 [ 23 ]

苔草群落 (河漫滩低地草甸) 山西宁武县 3119 [ 24 ]

羊草2丰富杂草类草原群落 内蒙古白音锡勒 1419 [ 25 ]

羊草2小禾草杂类草草原群落 内蒙古白音锡勒 9136 [ 25 ]

大针茅草原 内蒙古白音锡勒 5138 [ 25 ]

羊茅草原 内蒙古白音锡勒 4169 [ 25 ]

克氏针茅草原 内蒙古白音锡勒 12154 [ 26 ]

贝加尔针茅草原 内蒙古白音锡勒 12161 [ 26 ]

线叶菊草原 内蒙古白音锡勒 13176 [ 26 ]

群落生物量的这种分布格局决定了地下植物碳库是草原植物的主要碳库, 并且对于草

原地下植物碳库, 研究发现它的垂直分布也是不均匀的。据黄德华等人 (1988) 对内蒙古

贝加尔针茅、克氏针茅以及线叶菊草原的研究结果, 群落地下生物量主要分布于土壤表层,

土壤 0～ 30cm 土层的地下生物量分别占全剖面根系总量的 74140% , 71118%、68168% [26 ];
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对于青海小嵩草草原化草甸地下生物量垂直分布格局的研究更显示出地下生物量的这种表

层集聚现象, 0～ 10cm 的草皮层中, 其地下生物量约占地下总生物量的 90143% [20 ]。由于植

物有 20%～ 50%左右的光合产物通过根系的分泌与死亡输入土壤[27 ] , 因此地下生物量的表

层聚集现象也就决定了草原植物与土壤间碳的生物化学循环主要发生在土壤表层, 土壤表

层物理化学性质和环境要素的变化将会对草地生态系统碳循环产生重要影响。

21112　环境因子对植物固碳的影响

影响草地生态系统植被碳库变化的外部因素大致可概括为以下两个方面: (1) 环境因

子, 主要包括降水量、温度、土壤水分等; (2) 人类活动的影响, 如: 放牧、农垦、割草、

火烧等。上述因子主要通过影响群落的种群组成、结构特征及其生理生态特性等间接对草

原生态系统的植物碳库产生重要影响。

草原植物群落的生物量是在一定气候生态条件下植物光合作用的产物[32 ]。我国相关学

者很早以前就对草地群落生物量和生产力与气候因子的关系进行了探讨,大量研究表明:草

原生物量与温度、降水量的变化密切相关, 降水尤其是植物生长关键时期 (6～ 8月) 的降

水量是决定草原生产力的重要因素[29～ 31 ]。但研究结果也同时指出, 由于群落生物量对水热

因子的反应具有一定的“时滞”性, 因此, 在利用生物量与水热因子的关系模式进行生物

量预测时应采用降水量和温度的累加值[28, 32 ]。此外, 作物的不同生长期, 影响生物量的水

热主导因子也是不同的, 黄富祥对内蒙百里香2本氏针茅草地的研究表明, 光照时数只在 5

月份, 平均气温只在 6月份对植物生长产生影响, 在其它月份都不是关键因子, 而降水量

在植物生长各阶段都是重要因子, 但在不同植物生长阶段其影响的重要性也存在差异, 因

此采用逐月回归模型与累积回归模型相结合将能够更准确地反映生物量与气候因子的定量

关系, 预测在不同气候条件下生物量的变动[28 ]。同时, 大量研究也表明, 对于处在不同气

候带的草地植物群落, 某气候因子对群落生物量的影响存在较大差异甚至相反, 例如韩国

栋对内蒙古小针茅草原的研究结果表明: 小针茅草原植物群落初级生产力与 4～ 8月降水量

有显著的直线相关关系, 而与年平均气温、≥5℃的年积温没有明显的相关关系[15 ]。而钟海

民 (1991) 对青海矮嵩草高寒草甸的研究则证明, 气温是制约矮嵩草高寒草甸地上生物量

的主要因子, 降水对群落生物量的影响不显著[33 ]。不同气候因子在不同植物不同的生长阶

段其影响程度存在较大差异, 并且生物量对水热因子的反应具有一定的“时滞”性, 这些

研究结果为我们利用气候因子对未来草地植物碳库变化进行预测提供了有益的提示, 同时

也使我们的研究更加复杂。

放牧是人类活动作用于草地生态系统的主要方式。放牧不仅会降低群落优势种的优势

度, 使草原生态系统的群落组成发生变化, 进而对草原植物碳库产生直接影响, 而且长期

的过度放牧还会导致草原土壤物理性状的变化, 导致植物个体生长发育受到抑制, 对草原

植物碳库产生间接的影响[34, 35 ]。但同时大量的相关研究也表明, 当适度放牧时, 牧草的地

上现存量虽然随着放牧率的增大而线性下降, 但地上净初级生产力并非线性下降, 而是存

在着补偿性生长现象[36 ] , 使得群落的年净初级生产力反而增加, 从而在一定程度上增加了

草原植物的年固碳能力。因此, 确定合理的放牧强度不仅有利于草原畜牧业的稳定发展, 而

且对整个系统的植物固碳能力的提高也具有重要影响。

212　草地凋落物碳库

草地凋落物碳库是联系草地植物碳库和土壤碳库的重要中间环节。在过去的二十年中,
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我国对于森林生态系统凋落物碳库进行了大量细致的研究, 但对于草地生态系统凋落物的

研究目前的资料还很有限,大量的研究主要集中在凋落物量的季节变化动态和分解动态、气

候及其它环境因子对凋落物形成与分解的影响以及凋落物层的生态效应等方面。草地凋落

物碳库研究资料的贫乏是目前我国草地碳循环研究的薄弱环节。

凋落物的季节变化动态在一定程度上反映了草地植物碳库和土壤碳库之间碳交换的动

态变化, 凋落物的形成与分解通常与植物碳库碳贮量的减少和土壤碳贮量的增加过程相伴

随。对于凋落物形成的季节变化动态, 黄德华的研究结果表明: 任意时刻地面凋落物的现

存量都是由当年生长季形成的凋落物以及当年生长季以前形成的凋落物的残留两部分组

成, 草原任一时刻地面凋落物量都取决于这两部分间的平衡关系[37 ]。郭继勋等对草原凋落

物的分解动态也作了一定的研究, 并建立了枯枝落叶的分解和积累模型, 研究指出, 凋落

物消失率的季节变化符合 log ist ic曲线, 分解活动在 5～ 9月份最活跃, 约占全年分解量的

90% , 冬季分解作用几乎停止[38 ]。凋落物的分解受土壤温度、降水、土壤有机质含量、土

壤CöN、凋落物本身的植物组成等多种内在和外在环境因素的影响, 温度的升高和降水量

的增加、适宜的CöN 比将会加快凋落物层的分解[39, 40 ]; 对于凋落物层的生态环境效应, 相

关研究表明, 枯枝落叶积累可以强烈影响草原的生态环境, 枯枝落叶的存在可导致地表温

度下降, 土壤含水量增加, 土壤pH 值下降等, 并进而对植物种子的萌发和群落生长产生影

响[38, 41, 42 ]。

213　草地土壤碳库

在草地生态系统中, 草地土壤的碳贮量约占草地总碳贮量的 8914% [11 ]。因此, 土壤碳

库的微小变动都会对大气二氧化碳浓度产生重要影响, 草地土壤碳库碳贮量及其变化和调

控机制的研究是草地碳循环研究的核心。

21311　土壤碳及其分布

综合以往对于土壤元素的研究成果, 研究多集中于对土壤中部分微量元素以及氮元素

等限制性元素上, 部分对于土壤有机碳的研究也多是以考察草地土壤肥力为目的, 将土壤

有机碳同碳循环联系起来还是从近几年才开始的。根据以往对于草地土壤有机碳的研究,土

壤中的有机碳量主要取决于土壤中的植物残体量以及土壤微生物作用下分解损失量的平衡

状况。在草地生态系统中, 土壤有机碳的来源主要是植物残根[43 ] , 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 0～ 20cm

的表层土壤中。土壤碳库主要包括活性碳库、缓性碳库以及钝性碳库三大类, 三类碳的分

配比例与土壤质地密切相关, 其中活性碳和缓性碳在人类尺度的碳循环研究中十分重要[6 ]。

对于草地土壤碳的贮量与分布, 王绍强等利用我国第二次土壤普查资料对我国北部地区部

分草原土壤的碳密度进行了估算 (见表 3) [44 ]。从表 3可以看出, 各草地土壤类型随着水分

递减梯度, 土壤碳密度也在逐渐降低, 土壤碳密度在 4186～ 17199 kgöm 2 范围内变动, 其

中黑钙土、暗栗钙土、栗钙土与同纬度的森林土壤碳密度相当, 甚至部分土壤碳密度还高

于森林土壤, 也高于中国土壤的平均碳密度 10153。王艳芬等 (1998) 也对内蒙锡林郭勒地

区主要草原土壤有机碳的分布进行了实地观测, 得出了与上述分布相似的结论, 即: 从草

甸草原2黑钙土、典型草原2栗钙土到荒漠草原2棕钙土, 土壤有机碳在土壤中的积累表现为

黑钙土> 栗钙土> 棕钙土, 且同一土壤类型的不同剖面层次上, 土壤有机碳含量也差异较

大, 表层 0～ 1cm 土壤有机碳含量是深层土壤 (80～ 100cm ) 的 4～ 10倍[45 ]。
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表 3　我国北方地区部分草原土壤碳密度比较

Tab13　The compar ison of so il organ ic carbon den sity in Northern Ch ina

土壤类型 厚度öcm 容重ö(göcm 2) 碳密度ö(kgöm 2)

黑 钙 土 115 1129 17199

暗栗钙土 112 1124 13161

栗 钙 土 129 1124 9137

淡栗钙土 123 1124 7125

棕 钙 土 95 1140 4186

　　注: 资料来源于文献 [ 44 ]

21312　影响土壤碳库的主要因素

对于影响土壤有机碳含量的主要因子, 大体包括气候及其所决定的植物种类组成、土

壤微生物的数量与分布以及开垦、放牧等人类活动等。

气候因子主要是通过影响植被进而影响进入土壤的有机质的数量, 同时气候因子又对

土壤有机质的分解产生影响。据王淑平等人对包括东北草甸草原、内蒙古高原草甸草原、典

型草原、荒漠草原在内的 IGBP 中国东北样带 (N ECT ) 的研究表明: 土壤有机碳含量与降

水量之间呈显著正相关, 温度对有机碳的影响较复杂, 适宜的温度有利于土壤有机碳的积

累, 否则对有机碳的积累具有负效应[46 ]; 此外, 由气候等因素影响的植物种类组成对土壤

有机碳贮量也有着重要的影响, 陈佐忠、王艳芬等在研究中发现植物种类组成可通过影响

植物残体分解速率进而来影响土壤有机碳的含量及分布, 并对草甸草原、典型草原、荒漠

草原植物种类组成与土壤有机质含量的关系作了详细的分析[45 ]; 土壤微生物与土壤有机碳

之间的关系则比较复杂, 土壤有机碳的固定与分解都离不开微生物的参与, 土壤微生物对

土壤有机碳影响的方向主要取决于微生物的种类组成与数量关系。

对于草地开垦和放牧, 草地开垦为农田几乎在所有的情况下都会导致生态系统有机碳

含量的降低[45 ]。一方面草地开垦过程中会导致草地土壤有机碳的大量释放, 开垦为农田后,

收获作物时大量地上部分被移走从而大大减少了植被对草地土壤的归还量, 同时农田的烧

荒措施也使固定在植被中的碳全部释放到大气中; 另一方面, 开垦使得土壤的温度和湿度

条件也得到了改善, 在一定程度上促进了土壤的呼吸作用, 加速了土壤有机质的分解, 许

多研究表明: 草地开垦为农田会使土壤碳素总量损失约 30%～ 50% [47 ]。而过度放牧是影响

草地生态系统土壤有机碳含量的最主要因素。过度放牧同草地开垦对土壤有机碳的影响一

样, 一方面由于牲畜采食减少了植物向土壤的碳素归还量, 据李永宏等人 (1992) 对内蒙

古羊草草原的研究, 过度放牧导致初级生产力降低约 60% [48 ] , 另一方面, 过度放牧由于其

对土壤物理化学性质的干扰将会加速土壤的呼吸作用, 造成土壤有机碳的损失。据研究, 内

蒙古锡林河流域羊草草原 40年来由于过度放牧已使土壤表层土壤 (0～ 20cm ) 的碳贮量降

低了 1214% [49 ]。

214　草原含碳温室气体通量研究

CO 2、CH 4 等温室气体的吸收与排放是近年来全球变化研究关注的热点之一, 也是草原

生态系统碳循环研究最核心的研究内容, 它是自然状态下草地土壤碳素输出的主要环节。

21411　温室气体通量的原位测定

我国对于草地温室气体通量的研究较国际上的相关研究要稍晚些, 同时也较国内对于
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森林生态系统的相关研究开始要迟。但近几年来随着相关科研项目的启动, 陆续获得了许

多有关我国主要草地类型土壤温室气体通量日变化和季节变化动态的野外试验数据。杜睿

在 1998年～ 1999年利用透明静态箱法研究了内蒙古天然羊草草原的CO 2 日变化规律, 并

给出了羊草草原在不同生长发育期的日排放总量。研究得出: 天然羊草草原在抽穗前期、开

花期、结实期以及果后营养期CO 2 日排放总量分别为 112、410、612、418göm 2·d, 日变

化规律表现为CO 2 排放高峰值在夜晚出现, 白天则表现为负通量[50 ] , 而崔骁勇在 1997年利

用了类似的方法对内蒙锡林河流域大针茅群落CO 2 日变化规律研究则发现, 土壤CO 2 排放

高峰出现在 13: 00～ 17: 00, 最低值出现在夜间 2: 0024: 00, 表现为昼高夜低的特点[51 ] ,

这与董云社等人 (2000) 对内蒙羊草草原、张金霞等人 (2001) 对青海金露梅高寒草甸的

研究结果十分吻合[52, 53 ] , 同时上述研究还进一步指出了CO 2 通量日变化动态与气温和土壤

温度日变化的正相关关系。对于土壤呼吸的季节变化规律, 相关研究结果较多[50, 54, 55 ] , 研究

者对不同草地类型CO 2 通量季节变化动态进行了各自的描述, 这其中尽管各草地类型土壤

呼吸的强度有所不同, 峰值出现的时间也略有差别, 但总的来说, 各草地类型土壤呼吸的

季节变化动态均表现为生长季高于非生长季, 夏秋季呼吸强度较高, 秋末、冬季与早春呼

吸强度较低。此外, 部分相关学者在研究土壤呼吸强度的同时, 还对另一种主要含碳温室

气体CH 4 的日变化规律和季节变化规律进行了初步的探讨[50, 52, 56～ 59 ] , 但目前的研究还是主

要集中在内蒙锡林河流域及其附近地区, 其它地区研究较少。已有的研究结果均表明天然

草地生态系统是CH 4 的吸收汇, 同时多项研究也均得出了CH 4 通量无明显的日变化和季节

变化规律的结论, 并且指出CH 4 通量与诸环境因子单项指标的相关性均不显著, 而对于各

种水热因子如何协同配合并对CH 4 通量进行影响则缺乏深入研究。

21412　草地土壤温室气体通量影响因素研究

环境因子是自然状态下影响土壤温室气体排放的主要因素。总的来说, 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、土壤中微生物的数量、

土壤初级生产力等。对于气温与土壤温度对土壤呼吸速率的影响, 目前已有的研究结果均

表明气温与土壤温度特别是土壤表层温度 (0～ 20cm ) , 由于其对土壤微生物生物化学反应

速率影响较大, 因此是影响土壤呼吸速率的主要因子, 而对于土壤水分则不同的研究者对

不同草原群落的研究结果略有差别。陈四清、崔骁勇、王娓等人分别对内蒙古锡林河流域

大针茅群落、克氏针茅群落以及松嫩平原羊草群落的研究表明, 土壤呼吸速率与土壤含水

量相关较好, 尤其是与土壤 0～ 20cm 土壤平均含水量相关最好[55, 60, 61 ] , 土壤 10～ 20cm 土层

的含水量可以解释土壤呼吸变异的 80%以上[55 ]。而对于内蒙古羊草群落、羊草2冷蒿群落、
冷蒿群落、青海海北金露梅高寒灌丛草甸的研究则表明: 土壤水分与土壤呼吸的相关性较

弱[51, 53, 54 ]。这是因为这些群落在观测期内土壤水分状况较好, 土壤含水量不是土壤呼吸的主

要限制因子。同时我们也由此可以推知, 不仅是在不同草原群落间, 同一群落在不同的年

份, 如多水年、平水年、旱年, 土壤水分与土壤呼吸量的相关程度也是不同的, 这也使得

我们利用土壤呼吸与环境因子的相关关系进行土壤呼吸量的预测变得更为复杂。但更多的

情况下, 土壤呼吸速率还是主要取决于温度与水分的配合情况, 据李凌浩等对内蒙羊草群

落的研究表明, 土壤年呼吸量的总变异中有 70%是由土壤温度和土壤含水量的协同效应引

起的[47 ]。此外, 由于土壤呼吸主要是根系自养呼吸作用以及土壤微生物对有机质分解的异

养呼吸作用, 因此, 土壤呼吸与土壤中微生物量和有机质含量相关关系密切, 与根系生物
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量也存在一定的相关性[53 ] , 但土壤呼吸与根系生物量的变化趋势并不完全一致, 更多的是

取决于与其他环境因素的配合情况。

放牧、农垦对草地温室气体通量的影响目前的研究还基本上处在对观测结果的简单数

值分析上[56, 58, 59, 63 ] , 对影响过程中主要物理、化学和生物机制的变化以及不同影响过程中的

主导因子仍不十分了解, 且各学者对不同草原群落的研究结果也不尽相同, 甚至得到完全

相反的结论。目前较为统一的研究结论是放牧不会改变土壤对于CO 2、CH 4 的源汇性质, 放

牧将会减弱土壤作为大气CH 4 汇的功能, 农垦将会加大土壤CO 2 的源强度, 但放牧对于

CO 2源强度、农垦对于CH 4 汇强度究竟是起到加强还是减弱的作用[58, 59, 63 ] , 目前的研究结

果还存在较大分歧。

3　问题与展望

从以上的综述中可以看出,我国的草地生态系统碳循环研究基本上还处于起步阶段,以

往的许多研究虽然为目前的碳循环研究奠定了一定的基础, 但其中的部分研究成果与碳循

环的结合并不十分紧密, 要想将其应用到碳循环的研究中还需补充许多研究内容。已有的

有针对性的碳循环研究也存在诸多薄弱环节, 综合起来, 我国草地碳循环研究今后应在以

下几个方面进一步加强:

(1) 从整体和系统的角度来研究碳元素的循环和平衡。在已有的研究中, 对于植物、凋

落物、土壤的研究多是局限于各个部分本身的时间变化动态、空间分布以及周围环境因素

对其的影响研究, 各部分研究相对独立。而对于碳元素各个贮存库间的定量迁移、转化关

系仍很少涉及, 缺乏整个系统的综合研究, 无法建立系统内部以及系统与大气间的动态循

环模式。

(2) 进一步加强对影响草地碳源汇的物理、化学和生物过程的研究, 补充和完善草地

生态系统的碳循环机制, 尤其是加强目前薄弱部分的细节研究, 减少循环研究过程中的不

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、土壤不同形态碳的垂直分布规律、测定期间土壤微生物区系组成的时空变化动态以及

非生长季 (冬春季) 与生长季影响机制的异同等。

(3) 从不同的时间尺度和空间区域来探讨草地碳循环过程和强度, 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, 同时加强机制研究中的多因子综合评价, 增加研

究和预测结果的可靠性。从前面对草地生态系统各个碳库已有的研究结果中我们可以看出,

无论是植物碳库的固碳能力还是土壤碳库的碳密度在不同草地群落间均存在较大差异, 并

且不同环境因子在不同区域以及不同草地群落不同生长阶段影响程度与影响方向也有所不

同。而目前我国草地碳循环过程的研究在地域范围上仍只局限于内蒙古和青藏高原的部分

地区, 研究时段也主要集中于植物的旺盛生长季, 因此, 要想准确估计整个草地系统的碳

源汇贡献就必须对不同区域不同草地群落类型进行详细的野外试验研究, 以扩充我国草地

生态系统碳循环研究的数据基础。

(4) 加强对未来气候变化下碳循环过程和强度的预测性研究, 探讨不同人类活动强度

影响下碳循环过程的可能变化, 定量分析气候变化、土地利用变化、人类活动强度与草地

生态系统碳收支的相互作用机制, 以便确定合适的人类活动强度, 实现碳元素减排增汇与

9434期　　　　　　　　　　　齐玉春等: 我国草地生态系统碳循环研究进展



社会经济的共同持续发展, 实现草地碳循环研究的最终目标。

(5) 制定统一的野外监测方法和试验技术, 以利于不同研究者研究数据结果的比较和

整合。目前已有的相关研究多相对独立进行, 在研究方法、测定项目以及研究深度上均存

在一定的差异, 从而导致数据间的可比性较差, 全国大尺度范围的数据汇总和耦合存在相

当大的困难, 不利于对我国整个草地生态系统碳源汇功能的综合评估。
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The Progress in the Carbon Cycle Researches

in Grassland Ecosystem in Ch ina

Q I Yuchun1, DON G Yun she1, GEN G Yuanbo 1, YAN G X iaohong1, GEN G H u ili2

(1. Inst itu te of Geograph ic Sciences and N atural R esources R esearch, CA S, Beijing 100101, Ch ina

2. Co llege of R esource and Environm ent, N o rthw estern Sci2tech U niversity of

A gricu ltu re and Fo restry, Yangling 712100)

Abstract: Carbon is one of the mo st impo rtan t life elem en ts on the earth1 It d ist ribu tes

w idely in the atmo sphere, b io sphere, hydro sphere and litho sphere1 Together w ith the ex2
change of the sub stance and energy, the carbon elem en t is t ran sfo rm ed among differen t

earth layers, as con st itu tes the mo st impo rtan t b iogeochem ical cycle p rocess of the earth1
A tmo sphere, ocean, terrest ria l eco system and litho sphere are fou r m ain carbon poo ls1 A 2
mong these carbon poo ls, the terrest ria l eco system has the b iggest uncerta in ty becau se of

the comp lex ity of underlying su rface and the hum an act ivit ies1 Study on the carbon cycle

of the terrest ria l eco system has becom e the focu s of g lobal change research1
A s one of the impo rtan t parts of terrest ria l eco system , grassland eco system occup ies

part icu lar eco2geograph ica l p lace and has specia l b iogeochem ical cycling p rocess, w h ich

m ake it impo rtan t in the study of the terrest ria l eco system carbon cycle and the su sta inab le

developm en t of eco2environm en t1 In th is paper, the impo rtance of the carbon cycle in

grassland eco system w as discu ssed1 T hen, the research resu lts of carbon cycle in the

grassland eco system in Ch ina w ere summ arized and analyzed, including the p lan t, the lit2
ter fa ll, the so il carbon poo l and the greenhou se gases flux and so on1 A ddit ionally, som e

issues un set t led in grassland carbon cycle and the rela ted research emphases in the fu tu re

w ere pu t fo rw ard1

Key words: g rassland; carbon cycle; carbon poo l; greenhou se gas
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