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我国草地的固碳功能

Carbon Sequestration of Grassland in China
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摘要：本文通过综述当前我国草地碳库的研究成果，并利用 1982—2011 年的遥感影像，估算出我国草地生态系统碳库约为

31.2 PgC，其中 96 % 储存于土壤中。由于我国草地类型多样，分布地域广阔，造成草地植被碳密度分布的空间异质性很高。

内蒙古是草地植被碳库最大的省份，其次是西藏和青海，六大牧区的植被碳库占全国草地植被碳库总量的 71 %。然而，我

国 90 % 的天然草地发生不同程度的退化，采取有效的人工管理措施和实施重大的生态建设工程，均对草地碳库的恢复具有

明显的作用，说明我国草地有很大的碳汇潜力。
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Abstract: Based on the research of the grassland carbon sink in China and the remote sensing data from 1982 to 2011, the total carbon 
storage of the grassland ecosystem in China is about 31.2 PgC, 96 % of which are stored in the soil. The vegetation carbon density 
of grassland is highly spatially heterogeneous due to various types of grassland and vast distribution in China. The largest grassland 
vegetation carbon sink in China is located in Inner Mongolia, followed by Tibet and Qinghai, while that of the six main pastoral areas 
accounts for 71 % of the national grassland vegetation carbon sink. However, 90 % of the natural grassland in China has degraded 
more or less. Effective managements and implementation of major ecological construction projects have played an important role in 
the recovery of grassland carbon storage, which indicates that the grassland in China has great potential for carbon sequestration.
Key words: grassland; vegetation carbon storage; soil organic carbon storage; grassland degradation; carbon sequestration potential

一、前言

陆地生态系统碳循环是全球碳循环中的核心部

分，在全球气候变化中扮演着关键角色 [1]。陆地生

态系统碳库（包括植物和土壤两部分）约为大气碳

库的 3 倍 [2]。研究陆地生态系统碳库的大小，有助

于了解和预测全球的碳平衡，可作为有效评价陆地

生态系统可持续性的重要指标 [3]。相比于大气碳库

和海洋碳库，陆地生态系统碳库是受人类活动影响

最显著的碳库，其对大气中 CO2 浓度的年际变化影

响很大 [4]。

草原是地球绿色植被的重要组成部分，可分为
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热带草原、温带草原等多种类型，是地球上分布最

广的植被类型之一，覆盖了全球 20 % 的陆地面积。

但是，草原生态系统是当前受人类活动干扰最为严

重的区域，导致其碳素行为非常活跃。草原生态系

统有很强的碳蓄积能力，这些潜在的碳汇将在全球

碳循环中发挥重要的作用。研究草原生态系统的碳

循环，估算草原生态系统碳库的大小，对于系统分

析草原在全球气候变化过程中的作用，以及全球碳

平衡具有重要的意义 [5]。

草原生态系统贡献了陆地生态系统总生产力

的 30 %，对于调节全球碳循环和气候具有重要的

作用 [6, 7]。草地生态系统与森林等其他陆地生态

系统不同，其碳库主要集中于地下，分布于土壤

和植物根系当中，而地上植被的碳库则较小。准

确评估草地生态系统碳库大小及其动态变化，一

方面有利于预测全球变化与草地生态系统的反馈

关系，另一方面有助于评估草地资源的可持续利 
用 [8, 9]。

二、草地植被碳库及空间分布

草地生态系统碳库主要包括植被碳库（地上和

地下生物量碳库）和土壤有机碳库两部分 [10]。自

20 世纪 90 年代以来，不少专家学者利用不同方

法，对我国草地的生物量碳库和碳密度进行了估 
算 [3, 11~17]。然而由于采用的方法不同，草地面积也

有一定的差异，因此不同的研究给出的估算值之间

存在着较大差异。我国草地植被碳库的估算值介于

0.56~3.32 PgC（见表 1），相差近 6 倍。

沈海花等 [17] 通过综述我国草地生态系统碳库

研究的进展，并利用 1982—2011 年的遥感影像和

气候数据，估算得出我国草地生态系统植被碳库约

为 1.18 PgC。我国不同地区草地植被碳库差异较大，

根据 1:100 万植被图和遥感估算，我国各省、市、

自治区草地植被碳库的变化范围在 0.11~282.1 TgC，
最大的是内蒙古，其次是西藏和青海，数值分别

为 282.1 TgC、186 TgC 和 175.1 TgC， 占 全 国 草

地植被碳库的 21.6 %、14.2 % 和 13.4 %（见图

1a）。我国各省、市、自治区总生物量碳密度的变

化范围在 2.49~10.52 tC·hm–2，碳密度最小的是西藏

(2.49 tC·hm–2)，其次是宁夏为 2.54 tC·hm–2（见图

1b）。新疆的草地面积虽然排名全国第三，约占全

国草地总面积的 13 %，但由于该区主要分布着温

性荒漠草原和温性草原化荒漠，因此其植被碳库仅

占全国草地植被碳库的 11 %。综合计算得出，我国

六大牧区（西藏、内蒙古、新疆、青海、四川、甘肃）

的植被碳库占全国草地植被碳库的 71 %。  
我国草地分布地域广阔，自然条件复杂多样，

因此草地植被碳密度的空间分布高度异质。不同类

型的草地由于所处自然环境不同，其植被碳密度也

存在着差异。根据 1:100 万植被图资料，我国天然

草地可划分为草原、草甸、草丛和草本沼泽 4 大

类。结合不同气候、土壤或地形因子，进一步可将

我国草地划分为 12 类 [17]。利用 1982—2011 年的遥

感影像和气候数据，估算得出总生物量碳密度最大

的是寒温带 / 温带沼泽，最小的是高寒草原，分别 

表 1  不同研究得出的我国草地生物量密度及生物量碳库

草地面积 /104  km2 总生物量碳密度 /(gC·m–2) 总生物量碳库 /TgC 数据来源与方法 参考文献

569.9 215.8 1 230 国家草地资源调查数据，根茎比 [3]
299.0 1 023.5 3 060 全球不同草地类型的平均生物量碳密度 [13]
331.4 346.0 1 150 国家草地资源清查数据 [12]
331.4 315.3 1 045 国家草地资源清查数据，根茎比；植被

指数模型
[16]

167.0 340.0 562 植被–土壤–大气碳交换模型；植被指数
模型

[18]

334.1 315.2 1 053 国家草地资源清查数据；植被指数模型 [14]
331.0 1 002.0 3 316 草地资源清查数据；实测生物量数据 [11]
331.4 320.5 1 000 文献综述结合实测数据 [19]
280 421.6 1 180 地上与地下生物量关系、遥感估算； 

1:100 万植被图
[17]
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是 1 012 gC·m–2 和 203 gC·m–2（见表 2）。但由于不

同类型草地的面积大小不同，总生物量碳库数值最

大的是高寒草甸，其次是亚热带 / 热带草丛和温性

草原，对应的总生物碳库数值分别是 267.6 TgC、
206.7 TgC 和 161.9 TgC。总生物碳库数值最小的是

温带草丛为 19 TgC。

三、草地土壤有机碳库及空间分布

草地生态系统的碳库主要集中在土壤层中，约

占生态系统碳库总量的 90 %，而在高寒草甸中这

一比例甚至高达 95 %[20]。全球陆地生态系统中，储

量最大的碳库是土壤圈。土壤碳库是大气碳库的 
2 倍，是植被碳库的 3 倍 [21~23]。因此，可以说土壤

碳库是大气 CO2 的重要源和汇 [24]，土壤碳库的变

化在很大程度上将会改变大气 CO2 的浓度，从而影

响全球的碳平衡 [24]。

草地生态系统土壤中的碳主要以有机碳的形式

存在，而且主要集中于表层 0~20 cm 的土壤中 [25]。

土壤的呼吸作用向大气释放的 CO2 约占全球 CO2

交换量的 25 %[26]。除植被冠层的光合作用以外，

土壤呼吸作用是陆地生态系统碳收支中最大的通 
量 [27]。部分专家学者对我国草地的土壤有机碳库进

行了估算，但不同估算结果之间存在一定的差异，

估算值在 16.7~41 PgC，平均值约为 30 PgC（见表 3）。
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。我国草地生态系统土壤碳库同

样存在较大的空间变异，这主要是受降水引起的土

壤含水量不同的影响，土壤质地不同也是导致土壤

有机碳产生空间变异的重要因素。Yang 等 [8] 采集

我国北方草地 327 个样点、981 个土壤剖面的实测

数据，并对其进行了系统分析，结果表明表层 0~ 
30 cm 土壤的有机碳密度介于 4.1 kgC·m–2（内蒙古

地区）与 7.2 kgC·m–2（新疆地区）之间；土壤有机
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图 1  1982—2011 年我国部分省、自治区、直辖市与香港特别行政区天然草地的平均植被碳库 (a) 和植被碳密度 (b)
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碳库在不同地区间也具有明显的差异，数值最大的

是青藏高原达到 6.8 PgC，而数值最小的是内蒙古

草原，仅为 1.8 PgC。
草地生态系统土壤有机碳密度与年平均降

水量呈正相关，具有明显的垂直分布特征，表层

0~20 cm 的土壤中有机碳含量相对较高 [8]。何念鹏

等 [29] 在内蒙古温带草地的实验也得出相同的结果，

随着土层深度的增加，土壤碳密度明显降低。

四、草地退化造成的碳损失

我国草地植物资源丰富，但由于气候变化再加

上近些年来超载过牧、乱挖滥采等人类活动破坏，

致使草地生态系统发生大面积受损，草地退化、沙

化和盐碱化的问题十分突出 [30]。草地一旦发生退化、

沙化和盐碱化，不仅会造成草地植被的覆盖率下降，

加速草地生态系统土壤中碳的释放，增加大气 CO2

浓度，还会降低草地生态系统的固碳能力，减弱草

地的碳汇作用（见表 4）。有研究表明，高寒草地

重度退化草地的碳含量与原生植被封育处理草地相

比，表层（0~20 cm 土层）土壤有机碳的损失量为 
3.80 kgC·m–2，流失 50.9 %；此外，通过草地植物

组织流失的碳含量达到 2.65 kgC·m–2，损失量为

86.5 %[31]。在四川次生亚高山草甸以及青海高山草

甸的研究都发现退化导致土壤有机碳大量流失，且

随着退化程度的加重，流失量也有不同程度的增

加。例如，轻度、中度、重度和严重退化草地的土

壤有机碳分别比未退化的草地减少了 27 %、49 %、 
55 % 和 56 %[32~34]。赵哈林等 [35] 在科尔沁沙地的研

究表明，与非荒漠化草地相比，轻度、中度、重度

和严重沙化草地的生物量碳密度依次下降 26.5 %、 
53.5 %、79.5 % 和 90.3 %； 土 壤 有 机 碳 密 度

（0~100 cm 土层）分别下降了 56.1 %、78.4 %、89 % 
和 91.6 %。

五、草地管理措施有利于草地碳的积累

人类采取草地管理措施，将从植被地上生物量

表 2  1982—2011 年我国不同类型草地面积和生物量碳密度

草地类型 草地面积比例 /% 地上生物量碳密度 /(gC·m–2) 地下生物量碳密度 /(gC·m–2) 总生物量碳密度 /(gC·m–2)
草甸草原 3.3 126.495 498.78 625.275
温性草原 16.2 62.415 294.615 357.03
荒漠草原 8.1 35.055 191.745 226.8
高寒草原 22.9 30.465 172.665 203.13
山地草甸 4.4 179.955 648.765 828.72
沼泽化草甸 2.3 182.61 655.785 838.395
盐生草甸 5.6 53.235 261.765 315
高寒草甸 24.4 70.155 321.57 391.725
温带草丛 1 140.715 539.64 680.355
亚热带 / 热带草丛 8.7 185.4 663.075 848.475
寒温带 / 温带沼泽 2.1 231.075 781.38 1 012.455
高寒沼泽 1 162.81 601.785 764.595

表 3  不同研究得出的我国草地土壤有机碳密度及土壤有机碳库

研究区域 面积/×104 km2 土壤深度 /cm 土壤碳密度 /(kgC·m–2) 土壤碳库 /PgC 数据来源与方法 参考文献

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 [3]
北方草地 196.3 100 8.5 16.7 2001—2005 年实测数据 [8]
我国草地 278.5 103 15.1 37.7 第二次全国土壤普查数据 [28]
我国草地 167.0 100 10.0 16.7 植被–土壤–大气碳交换模型 [18]
我国草地 311.8 100 13.2 41.0 全球土壤数据库 [13]
我国草地 331.4 100 8.5 28.2 文献综述结合实测数据 [19]
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和土壤质量两方面改变草地生态系统碳库的积累。

人工种草、退耕还草和草场围栏封育是目前采取的

3 种基本的草地管理措施，也是当前提高草地生态

系统碳储量，实现草地生态系统增汇的最经济、最

具操作性的途径之一 [10, 40, 41]。草地补播、围栏封育

和禁牧休牧减少了牲畜对土壤的践踏和人类活动的

干扰，草地的土壤肥力得以恢复，植被地上生物量

也得到了一定的提高 [42, 43]，从而有利于各种草地类

型的碳积累。但是，各种草地管理措施的影响过程

和影响程度各不相同（见表 5）。何念鹏等 [29] 基于

4 个封育长达 21~30 年的草地与自由放牧草地的对

比研究，发现围栏封育草地碳储量显著高于相对应

的自由放牧草地。随着围栏封育年限的增加，土壤

有机碳密度不断增大，草地生态系统的碳汇功能也

显著增强。

六、总结

通过综述当前我国草地碳库的研究成果，结合

1:100 万植被图和遥感影像，估算我国草地植被碳

储量约为 1.18 PgC，草地土壤碳库约为 30 PgC，即

草地生态系统 96 % 的碳储存于土壤中。据统计，

我国约有 90 % 的天然草地发生了不同程度的退化，

其中，中度和重度退化草地的面积达 2.3×109 亩 
（1 亩≈ 666.67 m2），内蒙古、西藏、新疆、青海、四

川和甘肃等主要牧区退化草地比例甚至高达 80 %~ 
97 %[44]。所谓退化草地的固碳潜力，就是退化草地

恢复到退化前水平时所能固定的有机碳总量。禁牧、

休牧等国家出台的草原保护制度和围栏封育等草地

管理措施能够有效改善和恢复草地的固碳能力。近

年来国家实施的草原重大生态建设工程对草地生态

表 4  草地退化、沙化、盐碱化造成的碳损失

退化类型 研究区域
土壤深度

/cm
退化
程度

植被碳损失
/(gC·m–2) 

土壤碳损失
/(gC·m–2) 数据来源与方法 参考文献

草原沙化 科尔沁沙
化草地

0~100 轻度 102.7 2 544.7 实测数据 [35, 36]
中度 197.1 3 700.5
重度 306.5 4 244.3
严重 353 4 396.1

草原沙化 北方沙漠
化土地

0~50 轻度 — 858.3 文献剖面数据、
各地土壤调查数
据、实测数据

[37]
中度 — 2 464.7
重度 — 3 208.5

草原退化 松嫩草原 0~40 轻度 –13.92 174 实测数据 [38]
中度 3.99 368
重度 27.16 572
严重 43.78 845

草原盐碱化 临泽盐渍
化草地

0~30 中度 — 1 460 实测数据 [39]
重度 — 2 970
严重 — 3 390

                            表 5  不同草地类型在各种管理措施下土壤有机碳的增加量  (gC·m–2·a–1)

草地类型 补播 轻牧 中牧 重牧 过牧 围封 禁牧 数据来源 参考文献

高寒草甸 126 –135 –300 –375 –562 — 46

获取近500篇已发表的文献，
采用整合分析

[45]

温性草原 107 –41 –73 –126 –240 37 12
高寒草原 — –176 –85 –362 –236 — 4
山地草甸 — — — — –516 223 —

温性草甸草原 — –139 –292 –374 –230 68 18
温性荒漠草原 — 4 –42 –52 –85 28 68
暖性灌草丛 64 –194 –136 –150 — — —
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系统碳库的恢复具有明显的作用 [46]，可以预见我国

草地生态系统的碳储量将会逐渐增加，形成一个重

要的碳汇。
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