
 

第37卷 第4期 中 国 科 学 基 金 587   

·双清论坛“新时期草学的重大基础科学问题”·

中国草地生态系统固碳能力及其提升途径*

彭云峰1 常锦峰2 赵 霞1 石 岳1 白宇轩1

李秦鲁1 姚世庭1,3 马文红4 方精云5 杨元合1,6**

1.
 

中国科学院
 

植物研究所,北京
 

100093
2.

 

浙江大学
 

环境与资源学院,杭州
 

310058
3.

 

青海大学
 

农牧学院,西宁
 

810016
4.

 

内蒙古大学
 

生态与环境学院,呼和浩特
 

010021
5.

 

北京大学
 

城市与环境学院生态研究中心,北京
 

100871
6.

 

中国科学院大学
 

资源与环境学院,北京
 

100049

  收稿日期:2023-06-25;修回日期:2023-08-06
  * 本文根据第313期“双清论坛”讨论的内容整理。
  **通信作者,Email:yhyang@ibcas.ac.cn
  本文受到国家自然科学基金项目(31988102)和中国科学院战略性先导科技专项(XDA26020201)的资助。

[摘 要] 准确评估草地生态系统固碳速率、提升其碳汇能力对于深入认识国家尺度陆地生态系

统碳源汇特征及其固碳潜力具有重要意义。通过梳理文献,本文总结了我国草地碳汇大小、空间格

局及其未来趋势,并提出了提升草地碳汇的可能途径。结果发现,不同研究对我国草地碳源汇特征

的估算差异较大,大小介于-3.4~17.6
 

Tg
 

C
 

year-1
 

(1
 

Tg=1012
 

g),中值为13.0
 

Tg
 

C
 

year-1。模

型预测未来全球变化背景下我国草地碳汇呈增加趋势,由1970s—2010s的12.8
 

Tg
 

C
 

year-1
 

(不同

研究结果的范围:-3.6~18.0
 

Tg
 

C
 

year-1)增加至2050s的29.0
 

Tg
 

C
 

year-1
 

(10.3~50.0
 

Tg
 

C
 

year-1)。通过构建退化草地恢复技术体系、加强重大生态工程、自然保护区和人工草地建设、利用

碳汇植物提升荒漠化草地碳汇、以及实施有效的生态奖补政策等手段,有望进一步提升草地固碳能

力。未来亟需在草地碳通量长期联网观测、碳循环关键过程对全球变化响应和反馈机制、数据—模

型融合等方面加强研究,以降低草地碳汇估算中的不确定性。此外,还需加强草地退化和恢复过程

中碳循环观测和模拟研究,从而针对性地恢复退化草地碳汇功能,为我国实现“碳中和”国家战略目

标提供科技支撑。

[关键词] 碳库;碳汇;碳循环;全球变化;草地退化与恢复
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草地是陆地生态系统重要的组成部分。从植物

生态学或植物地理学的角度而言,草地指草本植物

占优势的群落,主要包括草原、草甸、草本沼泽、草本

冻原、草丛等天然植被,也包括除农作物之外以草本

植物为主的栽培群落[1]。据估计,全球草地总面积

为52.5亿公顷,主要分布在欧亚大陆中部、北美和

南美洲中部、非洲和澳大利亚大部分地区,占陆地生

态系统无冰层覆盖地区总面积的40.5%[2]。草地

不仅为畜牧业提供场所,也具有重要的生态功能,例
如:

 

防风固沙、水土保持、维持生物多样性等[3],尤
其是在全球碳循环中扮演重要角色[4]。一方面,草
地生态系统储存着大量碳,是重要的碳库。据估计,
草地有机碳储量约为525

 

Pg
 

C
 

(1
 

Pg=1015
 

g),占陆

地生态系统有机碳总量的16%~19%[5]。另一方

面,草地主要分布在干旱和半干旱区,其碳汇的年际

波动大。研究表明,干旱和半干旱生态系统碳汇的

年际变异贡献了全球陆地碳汇年际变异的39%[6]。
因此,提升草地固碳能力、维持草地碳汇稳定性,对
减缓全球气候变化具有重要意义。

中国草地面积约2.9亿公顷,主要分布在西部

和北部地区,包括西藏、内蒙古、新疆、青海等省份,
约占国土面积的30.5%[7]。我国草地生态系统储

存着大量有机碳。最新基于实测数据的研究显示,
我国草地碳库大小为25.4

 

Pg
 

C,占我国陆地生态系

统总碳库的28%[8]。然而,过去几十年来,我国草

地分布区经历了显著的全球变化,如气候变暖、降水

量增加、大气二氧化碳(CO2)浓度增加和氮沉降速

率上升等(图1A~D)。此外,分布在气候敏感区的

草地生态系统还经历了一些特殊的全球变化现象,
如青藏高原高寒草地的多年冻土融化和内蒙古温带

草地灌丛化等(图1E、G)。上述全球变化现象的发

生会显著影响草地生态系统碳平衡。例如,在高寒

草地,气候变暖引起的剧烈冻土融化现象—热融冲沟

的形成致使表层土壤有机碳含量下降~1/3[9]。此

外,在气候变化和人类活动双重干扰下,我国70%~
90%草地发生了不同程度的退化[10,

 

11](图1F、G)。草

地退化会导致大量碳损失。据估计,中度以上退化致

使植被生物量下降约30%~70%,土壤有机碳损失约

10%~40%[1215]。因此,如果能对尚未退化草地进行

有效保护并对退化草地进行科学恢复,可以减少草地

有机碳损失甚至提升其固碳能力。
纵观我国草地碳循环的研究历史,早期研究主

要基于野外观测、草地资源清查、文献数据并结合遥

感和模 型 等 方 法,评 估 了 草 地 碳 库 和 碳 汇 的 大

小[1618]。之后,学术界利用野外控制实验等手段,试
图揭示草地碳循环对各类全球变化要素的响应机

理[1923]以及管理措施对退化草地生态系统碳储量的

影响[24,
 

25]。本文通过回顾以往研究,系统阐述我国

草地碳库和碳源汇特征、动态变化及其驱动因素,并
综合评价不同陆面过程模型对我国草地碳源汇未来

图1 1980s至今我国草地经历显著的全球变化并发生不同程度退化:A.
 

年均温,B.
 

年降雨量,C.
 

大气CO2 浓度,
D.

 

氮沉降速率,E.
 

多年冻土活动层厚度随时间的变化,F.
 

不同退化程度草地的比例(以青藏高原为例),
G.

 

不同退化程度草地照片、多年冻土融化照片和草原灌丛化照片
注:图中数据和照片来源见附录1。
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趋势的预估结果;在此基础上提出提升草地碳汇功

能的途径,以期为实现我国“碳中和”目标提供参考

与科技支撑。

1 草地碳汇大小及分布

1.1 碳库大小

明确草地碳库大小是准确评估其碳源汇特征的

前提。草地生态系统碳库主要包括植被碳库和土壤

碳库两部分。20世纪90年代以来,许多研究对我

国草地植被和土壤有机碳储量进行了估算。以往研

究估算草地碳库的方法主要包括文献数据整合、草
地资源调查和模型模拟等(图2)。不同方法估算的

我国草地碳库存在较大差异。例如,基于全球草地

碳密度的结果整体上高估了我国国家尺度植被碳库

(3.1~4.7
 

Pg
 

C),而基于早期草地资源调查和中国

科学院“应对气候变化的碳收支认证及相关问题”项
目(以下简称“碳专项”)调查的结果相对一致(1.0~
1.2

 

vs.
 

1.4
 

Pg
 

C)。不同模型估算结果则差异较大,
利用Carbon

 

Exchange
 

between
 

Vegetation,
 

Soil
 

and
 

the
 

Atmosphere(CEVSA)模型估算的植被碳库为

0.6
 

Pg
 

C,而 基 于 Terrestrial
 

Ecosystem
 

Model
(TEM

 

5.0)模型估算的结果为3.2
 

Pg
 

C(图2B)。
对于土壤碳库而言,其在不同研究之间的差异更大。
特别是,同样基于地面观测资料的“全国第二次土壤

普查”和“碳专项”调查获得的土壤碳库也存在较大

差异(37.7
 

vs.
 

24.0
 

Pg
 

C)(图2C)。通过总结已发

表的文献,我国草地生态系统碳库处于17.3~59.5
 

Pg
 

C之间;由于“碳专项”基于统一的调查方法,在
草地分布区调查了4

 

207个样点,笔者认为其估算结

果最为可靠。因此,我国草地生态系统碳库大小应

为25.4±1.5(平均值±标准差,下同)Pg
 

C
 

(图
2A)。其中植被碳库介于0.6~4.7

 

Pg
 

C,中值为

1.2
 

Pg
 

C
 

(图2B);土壤有机碳库为16.7~56.3
 

Pg
 

C,“碳专项”的估算结果为24.0±2.5
 

Pg
 

C
 

(图
2C)。对于我国主要的两种草地类型—内蒙古温带

草地生态系统碳库为6.7
 

Pg
 

C,植被碳库中值为

0.18
 

(不同研究的估算范围(下同):0.17~0.19
 

Pg
 

C),土壤碳库中值为6.5
 

(2.9~7.1
 

Pg
 

C)。青藏高

原高寒草地生态系统碳库中值为24.2
 

Pg
 

C
 

(12.3
~37.6

 

Pg
 

C),植被碳库中值为0.41
 

Pg
 

C
 

(0.35~
2.05

 

Pg
 

C),土壤碳库中值为15.3
 

Pg
 

C
 

(7.4~
35.6

 

Pg
 

C);其中,1
 

m深度土壤碳库为7.4
 

Pg
 

C,
3

 

m深度土壤碳库中值为15.3
 

Pg
 

C(图2A~C)。
这里需要指出的是,一些土壤碳库估算研究并非专

门针对高寒草地。例如,Ding等估算的是整个青藏

高原的土壤碳库,而 Wang等和Zhao等只关注青藏

高原冻土分布区的土壤碳库①。因此,本研究未将

其纳入统计分析。

图2 不同研究估算的全国、内蒙古温带草地和青藏高原高寒草地生态系统碳库:A.
 

生态系统碳库,
 

B.
 

植被碳库,
 

C.
 

土壤有机碳库,
 

D.
 

土壤无机碳库

注:图中参考文献见附录2。

① 以上三篇文献具体信息详见附录2中参考文献[4]、[24]和[37]。
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  通过梳理以上研究可以看出,不同研究结果存

在较大差异。究其原因,可以归结为草地自身的特

征、基础数据的不确定性和方法学的问题3个方面,
具体见表1。概括如下:首先,草地自身特征导致的

不确定性。这方面主要包括草地植被生长的年际波

动以及植被和土壤碳库的空间异质性,从而导致不

同研究得到的碳库有所不同。其次,草地统计和调

查数据的不确定性引起的碳库估算差异。例如,我
国草地面积存在较大争议,以及早期资料尤其是“全
国第二次土壤普查”数据的不确定性较大,这也导致

碳库估算的差异较大。最后,以往研究中采用的碳

库估算方法存在一定缺陷。例如,利用遥感资料估

算植被碳库存在较大误差(例如地面调查和遥感数

据分辨率不匹配)、植物和土壤采样标准不统一、碳
库升尺度方法不一致、以及陆面过程模型中碳循环

关键参数的实测数据缺失等,这些方法学的问题也

会导致不同研究结果出现较大偏倚。总之,未来需

要针对这些问题加强研究,从而降低草地植被和土

壤碳库估算的不确定性(表1)。
除了有机碳,无机碳也是草地土壤碳库的重要

组成部分。土壤无机碳主要以碳酸盐的形式存在于

土壤中[26]。在干旱和半干旱地区,成土过程中由于

岩石风化形成的次生碳酸盐能够固定大气或土壤有

机质分解产生的CO2
[26],并且在碱性土壤中生成的

碳酸盐较为稳定,因此其土壤无机碳库较大。全国

尺度的调查表明,0~1
 

m深度草地土壤无机碳库大

表1 当前草地碳库估算中存在的问题及未来研究建议

不确定性来源 目前存在的问题 未来研究建议

草地自身

的特征

植 被 碳 库 的

年际波动

草地植被碳库具有较大年际变异。但是当前研究大多为单年调查结

果[1,
 

2],较少对同一样点的植被进行多年重复采样和碳库测定,导致不

同年份测定的碳库存在差异

需要长期的观测数据计算

均值,才能较为准确地反

映该地点的植被碳库大小

植 被 和 土 壤

碳 库 的 空 间

异质性

由于环境恶劣、交通不便、政策限制等原因,野外调查样点分布不均匀,
尤其是青藏高原藏北无人区、三江源国家公园、川西高山草甸、南方草

地等地区的观测数据较为缺乏[3]。然而,基于平均碳密度法计算碳库

主要依赖于样点的均匀性,样点分布差异会导致不同研究结果出现较

大偏倚

加强数据薄弱区的观测

基础数据

的不确定

性

我 国 草 地 面

积存在争议

我国草地面积的统计有多种来源,如全国范围草地清查、基于遥感数据

估算等。不同估算方法得到的结果差异较大,范围为167.0×104~
430.7×104

 

km2,相差1.7~2.6倍[4]。对于青藏高原高寒草地,不同

研究涉及的研究区域面积有差异,有些是整个青藏高原,有些只包括青

海和西藏地区,从而导致土壤碳库估算差异

采用“遥感影像—无人机

航拍—地面调查”相结合

的方式,提高我国草地面

积的估算精度

早 期 资 料 的

不 确 定 性

较大

许多研究基于“全国第二次土壤普查”数据估算我国草地碳库,但早期土壤

普查历时较长(6~8年),容重和砾石含量数据缺失;测定也是由各地分批

进行,样品的保存、测定条件差异等导致测定结果的不确定性较大[5]

对早 期 资 料 进 行 严 格 筛

选,剔除可信度较低的数

据,降低数据的不确定性

方法学的

问题

利 用 遥 感 估

算 植 被 碳 库

存 在 较 大

误差

地面调查样方的面积一般在平方米的尺度,而现有研究采用的遥感数

据多为平方公里的尺度[6,
 

7],导致二者无法完全匹配。因此,通过生物

量与归一化植被指数(NDVI)的经验模型将碳库转换到区域尺度存在

很大不确定性

需要采用更高精度的遥感

数据进行碳库的尺度转换

采 样 和 测 定

标准不统一

植被碳库,尤其是地下碳库的估算方法不统一(有些研究采用直接收获

法,有些采用地上—地下生物量关系推算)[2,
 

7]。土壤碳库估算中不同

研究采集的土壤深度不一致[8];土壤容重数据获取方式不同(有的是基

于实测容重,有的是基于容重与土壤有机碳含量之间的经验关系推

算)[9]。有机碳的测定方法也存在差异(一些研究采用“湿烧法”测定,
另外一些研究采用元素分析仪测定)[2,

 

9]。以上野外和室内研究方法

的不同会导致碳库估算的差异

需要基于统一的方法进行

植物和土壤采样及有机碳

含量测定,例如“碳专项”
的研究方法

碳 库 升 尺 度

方法不一致

当前研究大多采用平均碳密度法、克里格插值等方法计算碳库[6,
 

8,
 

9],
这些方法非常依赖于样点的均匀性,样点分布不均匀会导致结果出现

较大偏倚

加强机器学习、深度学习

等算法在植被和土壤碳库

估算中的应用

过 程 模 型 中

碳 循 环 关 键

参 数 的 实 测

数据缺失

陆面过程模型从生态系统碳输入、在植被和不同土壤碳组分间的分配、
周转速率以及输出过程模拟生态系统碳源汇的变化。然而,一些碳循

环关键参数,如根系周转速率、土壤碳组分、土壤碳周转速率、微生物碳

利用效率等还十分缺乏[10,
 

11],从而限制了模型的模拟精度

加强国家尺度上草地碳循

环关键参数的系统观测

  注:表中参考文献见附录3。
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小为19.6
 

Pg
 

C(图2D),占总碳库的26%~54%。
同时,不同类型草地土壤无机碳库也存在差异。在

青藏高原高寒草地,Yang等[27]和张蓓蓓等[28]基于

实测的土壤剖面数据,分别估算得到0~1
 

m深度无

机碳库为15.2
 

和17.8
 

Pg
 

C。这种差异可能与测定

方法的不同有关。Yang等[27]研究中土壤无机碳含

量是利用土壤总碳与有机碳差减法得到的,而张蓓

蓓等[28]则是通过碳酸盐分析仪直接测定的土壤无

机碳含量。尽管不同方法间存在差异,但这两项研

究均发现同深度土壤无机碳约为有机碳库的大约2
倍。在黄土高原,0~1

 

m深度土壤无机碳库为10.2
 

Pg
 

C;而 在 新 疆 草 地,同 深 度 无 机 碳 储 量 为

7.9
 

Pg
 

C
 

(图2D),与有机碳储量相当。从以上结果

可以发现,草地土壤无机碳库的全国尺度估算值低

于区域加和值。由于上述研究中的土壤取样深度均

为1
 

m,这种前后不匹配的现象可能是不同来源数

据的误差所致。总之,我国草地生态系统中土壤无

机碳对整个土壤碳库的贡献不容忽视。
1.2 碳源汇大小和空间分布

在生态系统碳库估算的基础上,许多研究针对不

同区域、不同类型草地碳源汇特征开展了系统评估。
从图3可以看出,主要的研究方法包括土壤重采样、
文献数据整合、通量观测和模型模拟等。整体而言,
我国草地生态系统碳汇处于-3.4~17.6

 

Tg
 

C
 

year-1 之间,其中植被碳汇大小为-0.8~17.7
 

Tg
 

C
 

year-1,土壤碳汇大小为-2.6~28.3
 

Tg
 

C
 

year-1。
可以看出,不同研究不仅在草地碳源汇强度方面存

在很大差异,甚至碳源汇的方向也存在差异。有些

研究认为草地系统是个显著碳汇,有些研究则认为

草地生态系统表现碳中性,也有研究认为草地生态

系统可能是个弱碳源。综合现有研究结果,我国草

地生态系统碳汇中值为13.0
 

Tg
 

C
 

year-1,其中植

被和土壤碳汇中值分别为8.5和8.0
 

Tg
 

C
 

year-1。
不同类型草地碳汇强度差异明显。青藏高原高

寒生态系统碳汇能力较强,中值为35.2
 

Tg
 

C
 

year-1,
范围介于10.2~37.8

 

Tg
 

C
 

year-1;而内蒙古温带草

地生态系统碳汇的报道较少,仅有的一项研究认为碳

汇大小为12.6
 

Tg
 

C
 

year-1(图3A)。需要指出的是,
对于青藏高原,Wei等[29]利用32个站点的通量观测

数据估算的生态系统碳汇为130
 

Tg
 

C
 

year-1,约为其

他研究结果的3~13倍。这可能是由于他们的通量

观测站点大部分位于青藏高原东部和南部,而这些地

区由于植被生长较好导致碳汇较大。简单将观测数

据平均明显高估了整个青藏高原区域尺度的碳汇,因
此本研究没有将其纳入统计分析。

对于草地植被,内蒙古温带草地和高寒草地整体

上均表现出碳汇特征,分别为1.3和1.6
 

Tg
 

C
 

year-1
 

(图3B)。但是,来自内蒙古锡林郭勒草原生态系统国

家野外科学观测研究站和青海海北高寒草地生态系

统国家野外科学观测研究站的长期植物生物量观测

的结果却显示,过去20~30年间两类草地植被净生

产力没有显著变化[30,
 

31]。这种差异意味着草地碳汇

存在较大的空间异质性,同时也意味着基于遥感估算

的草地碳汇具有不确定性。对于草地土壤,内蒙古

温带草地的研究还存在争议。例如,利用大范围土

壤重采样,Kou等[32]发现2000s—2010s期间,内蒙古

温带草地表层土壤(0~50
 

cm)呈现明显的碳汇功能,
碳汇大小为22.3

 

Tg
 

C
 

year-1。但是,Xin等[33]发现

在更长时间尺度(1963—2007年间)和更深土壤层次

中(0~100
 

cm)有机碳以48.4
 

Tg
 

C
 

year-1 的速率损

失。而青藏高原高寒草地土壤大部研究认为是碳汇

(图3C)。其中比较有代表性的是,Chen等[34]和Ding
等[35]基于重采样方法发现2000s—2010s年间表层土

壤(0~30
 

cm)的有机碳累积速率分别为5.3和32.0
 

Tg
 

C
 

year-1。以上研究中,Ding等[35]采用更为严格

的重采样方法评估土壤碳源汇效应且其样本量对高

寒草地分布区的覆盖度更高,因此笔者认为其估算结

果最为可靠。也就是说,青藏高原高寒草地土壤碳汇

能力较强,大小为32.0
 

Tg
 

C
 

year-1。这一数值也与

生态系统碳汇(35.2
 

Tg
 

C
 

year-1)和植被碳汇(1.6
 

Tg
 

C
 

year-1)之差总体上匹配。
从以上结果可以发现,不同研究得到的碳汇在

总体(生态系统)与不同组分(植被和土壤)之间以及

全国草地与不同区域之间的结果并不匹配,甚至相

同区域的研究结果也存在较大差异,可能原因见表

2。简单来讲,可以归结为以下4个方面:第一,草地

生态系统碳收支年际波动较大,因此不同时间段、不
同时间长度,可能导致完全不同的结果。例如,在全

国尺度上,Fang等[36]采用的时间范围是2001—
2010年,而 Wang等[37]考虑的时间范围是1980s—
2010s。在区域尺度上,即使同样分析内蒙古温带草

地土壤碳动态,Kou等[32]聚焦本世纪前10年的变

化(2000s—2010s),而Xin等[33]则关注更长的时间

尺度(1963—2007年)。这导致不同研究之间缺乏

足够的可比性,也难以产生一致性的结论。第二,在
植被碳汇的评估方面,缺乏长期、连续、多站点的生

物量监测。现有研究多采用“库差法”计算植被碳源汇

动态,但由于碳库估算本身不确定性很大(参见表1),
进而导致碳汇估算结果存在较大不同。对于土壤碳

汇估算,早期所用土壤普查数据缺少精确的地理定

位,使得 一 些 研 究 中 的 采 样 点 并 未 严 格 位 置 对

应[37,
 

38],也会导致“库差法”计算结果的不确定性较
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大。第三,在通量监测方面,当前通量观测站点数量

和代表性不够,同时缺乏长期的通量观测数据,从而

导致碳汇结果从样点扩展至区域尺度时产生较大的

不确定性。第四,在模型模拟方面,大尺度碳循环关

键参数的实测数据缺乏、模型对全球变化响应的模

拟缺乏验证、对影响草地碳循环关键过程的刻画不

充分、模型结构和参数的差异等均会导致模拟结果

的偏差。总之,未来的工作需要针对这些问题加强

观测和模拟研究,从而降低草地碳汇估算中的不确

定性(表2)。

图3 不同研究估算的全国、内蒙古温带草地和青藏高原高寒草地碳汇:A.
 

生态系统碳汇,
 

B.
 

植被碳汇,
 

C.
 

土壤碳汇

注:图中参考文献见附录2。

表2 当前草地碳汇估算中存在的问题及未来研究建议

不确定性来源 目前存在的问题 未来研究建议

草地碳收支年

际波动
当前研究评估草地碳汇的时间范围不一致[12,

 

13],采用

不同时间段、不同时间间隔,可能导致完全不同的结果

建立全国尺度草地碳汇长期观测网络,结合生物量

长期观测、土壤多期重采样、碳通量观测以及模型模

拟等多种方法,系统评估我国草地生态系统碳源汇

的时空分布特征

植被碳汇估算

目前 研 究 大 多 基 于 “库 差 法”估 算 碳 源 汇 特

征[8,
 

9,
 

12,
 

13],但是缺乏长期、连续、多站点的生物量监

测数据。由于基于遥感等方法估算植被碳库本身不确

定性较大(参见表1),导致碳汇的结果存在很大差异

在不同区域和草地类型中选择大量站点开展生物量

连续观测,获取长期地上和地下生物量观测资料,并
结合高分辨率遥感数据,揭示我国草地植被碳库的

长期变化趋势

土壤碳汇估算

早期所用土壤数据主要来自地方或国家尺度土种调查

资料[5],大多仅记录地名而缺少精确的地理定位,使得

不同时段的数据难以做到严格的位置对应;此外,重采

样的时间和周期也存在差异[12,
 

13],从而导致“库差法”
计算结果的不确定性较大

在多个时期、更大尺度上开展严格的土壤重采样,揭
示草地土壤碳库的动态变化

通量观测

通量观测站点数量和代表性不够,主要集中在野外台

站附近,对一些草地类型及草地分布区域的覆盖性不

够[14,
 

15];同时长期的通量观测数据仍然缺乏

在不同区域、不同草地类型布置观测站点分布更加

均匀的通量观测网络,形成长期联网观测

模型模拟

大尺度碳循环关键参数的实测数据缺乏,陆面过程模

型对全球变化响应的模拟缺乏广泛验证,对影响草地

碳循环的过程刻画不充分,模型过程和参数的差异造

成不确定性[16]
 

完善陆面过程模型,发展草原灌丛化、多年冻土融化、
放牧、刈割等模型模块,基于更全面的地面调查资料、
全球变化控制实验数据、遥感数据等对模型进行参数

优化和验证,加强数据—模型融合,通过多模型模拟

和比较的手段来量化草地碳汇评估中的不确定性

  注:表格中文献信息见附录3。



 
第37卷 第4期 彭云峰等:

 

中国草地生态系统固碳能力及其提升途径 593   

2 草地碳汇的时间动态

过去几十年,由于全球变化和人类活动的影响,
我国草地碳源汇表现出明显的时间动态。其中,植
被碳汇逐渐减弱甚至转变为弱碳源。研究指出,

1982—1999年间我国草地地上生物量呈显著增加

趋势,表现为较强的碳汇(17.7
 

Tg
 

C
 

year-1)[39];而
在2001—2010年间中国草地植被碳库呈现下降趋

势,表现出弱碳源特征(-0.8
 

Tg
 

C
 

year-1)[36]。基

于遥感观测与地面调查结合的研究也显示,1980s
至1990s中期植被生产力呈增加趋势,而之后生产

力的增加幅度减弱甚至出现下降[1,
 

40,
 

41]。造成这种

趋势的可能原因是,在干旱和半干旱草地分布区,水
分是影响植被生长重要因素之一[42]。观测显示,我
国草地分布区降水量、尤其是生长季降水量在20世

纪90年代中后期呈显著下降趋势[43],因此导致植

被固碳能力的下降[40,
 

41]。
和植被碳汇的变化趋势不同,目前的研究认为

草地土壤碳平衡由“碳中性”逐渐转变为“碳汇”。基

于野外实地调查和全国第二次土壤普查数据,并结

合库差法计算发现,1980s至2000s期间北方草地土

壤 有 机 碳 库 并 未 发 生 显 著 变 化,即 为 “碳 中

性”[44,
 

45]。然而,利用大尺度重采样的研究结果显

示,2000s—2010s期间青藏高原高寒草地和内蒙古

温带草地土壤均表现出较强的固碳能力[32,
 

34,
 

35]。
土壤碳汇的增加可能是:(1)

 

历史时期(2000s之前)
植被固碳对土壤碳累积具有滞后效应。具体来讲,
植物枯死之后,一般不会立刻被微生物分解进入土

壤。特别是在干旱或者寒冷的草地分布区,凋落物

分解速率较慢,转化为土壤有机质需要一定时间。
因此,历史时期植物生长的增强有可能导致2000s
期间土壤碳累积;(2)

 

2000s期间全球增温趋缓现象

(Warming
 

Hiatus)降低了土壤呼吸速率,从而导致

土壤碳累积速率增强[32]。
关于草地碳源汇的未来变化趋势,当前研究主

要采用 经 验 模 型 和 过 程 模 型 进 行 预 测。Huang
等[46]基 于 经 验 模 型 预 测 了 两 种 气 候 变 化 情 景

(Representative
 

Concentration
 

Pathway
 

(RCP)
 

2.6
和 RCP4.5)以及目标导向管理(Target-oriented

 

Management)措施下,2010s—2050s中国草地碳汇

的变化趋势。结果表明,RCP2.6和RCP4.5情景下

中国草地碳汇将从18.0
 

Tg
 

C
 

year-1 分别增加到

27.5
 

Tg
 

C
 

year-1 和30.5
 

Tg
 

C
 

year-1,其中土壤碳

汇占2/3,目标导向管理措施对中国草地碳汇的贡

献 将 逐 步 增 加 到 30% 左 右。基 于 Organising
 

Carbon
 

and
 

Hydrology
 

in
 

Dynamic
 

Ecosystems
 

(ORCHIDEE)模型的模拟结果也发现,在全球增温

1.5°C和2°C情景下,中国草地将从1971—2005年

间的弱碳源(-3.6
 

Tg
 

C
 

year-1)转变为碳汇,碳汇

强度分别为10.3(2016—2065年)和24.9
 

Tg
 

C
 

year-1
 

(2031—2080年),总碳储量在未来50年将分

别增加0.64
 

Pg
 

C和1.37
 

Pg
 

C
 [47]。此外,通过分

析第六次国际耦合模式比较计划(Coupled
 

Model
 

Intercomparison
 

Project
 

Phase
 

Six,
 

CMIP6)中包含

碳循环过程的12个地球系统模式对我国草地未来碳

源汇的预测结果,发现2020s—2050s间,不同气候情

景下 (Shared
 

Socioeconomic
 

Pathway(SSP)245 和

SSP585)我国草地生态系统均表现为显著碳汇,且在

SSP585情景下的碳汇强度(50.0±37.8
 

Tg
 

C
 

year-1)
要高 于 SSP245情 景(41.4±29.7

 

Tg
 

C
 

year-1)
(图4)。总之,上述预测结果均表明,未来气候变化背

景下我国草地生态系统碳汇能力将有所提升。

图4 基于CMIP6的中国草地碳汇多模型模拟结果

注:图中黑色细线及深灰色阴影分别为草地生态系统净

生物群区生产力(Net
 

Biome
 

Productivity,
 

NBP)多模型模拟

结果的均值及标准差(1970—2010年)[48];灰色细线及淡灰

色阴影为CMIP6地球系统模式[49]的历史时期模拟结果的

均值及标准差(1970—2014年);彩色细线及阴影为不 同

SSP情景下预测结果的多模型均值及标准差(2015—2100
年)。黑 色 和 灰 色 水 平 线 分 别 为 基 于 TEMs和 CMIP6

 

ESMs估算的2000—2009年草地年均净生物群区生产力。

上述经验模型和过程模型均预测未来气候变化

背景下我国草地的碳汇强度将有所增强。但是,从
上述预测结果中也可以看出,目前对未来草地碳汇

的预测仍然存在较大的不确定性。对于经验模型的

预测,不确定性可能有以下几个来源:一是来源于经

验模型外推的基本假设,即草地碳密度/碳汇与解释

变量(通常是环境变化因子,如温度、降水、大气CO2
浓度等)的经验关系在未来仍与建模时期保持一致;
二是来源于经验模型的拟合误差,包括但不限于地

上生物量—遥感植被指数、地上—地下生物量、植被
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碳密度—环境变化因子、土壤碳汇—植被碳汇关系

等,以及利用上述关系进行推算所产生的误差传递;
三是未来气候情景预测的不确定性,主要来源于

CMIP6地球系统模式对温度、降水、湿度、辐射等未

来趋势和幅度预测的不确定性,进而导致了以此作

为输入变量的经验模型对草地碳汇的预测不确定

性;四是草地管理、土地利用变化等因素通常较少纳

入到经验模型当中,也会导致预测结果出现较大的

不确定性。对于地球系统模式的预测,其不确定性可

能与以下方面有关:首先,耦合在CMIP6地球系统模

式中的不同碳循环过程模型本身在结构、参数、算法

以及对气候变化的敏感性上存在显著差异,导致了模

拟结果的不确定性;其次,与经验模型类似,CMIP6地

球系统模式对包括温度、降水、湿度、辐射等在内未来

气候变化的趋势和幅度预测存在较大的不确定性,从
而影响草地碳汇的预估结果;并且,CMIP6地球系统

模式的预测结果仅考虑了未来气候因子的影响,尚未

考虑草地管理、过去的草地退化以及未来可能实施的

草地恢复情景可能对草地碳汇产生的影响,这也是导

致预测结果不确定的重要因素之一。

  ① 草地植被分布来自1∶100万中国植被图集(中国植被图编辑委员会,
 

2001)。

3 草地碳汇的影响因素

3.1 全球变化

阐明草地碳源汇特征对全球变化的响应是准确

预测其未来变化趋势的关键。不同全球变化因子对

草地碳汇的影响存在差异(图5)。近期的两项综述

文章整合了单个站点开展的全球变化模拟实验结

果,采用Meta分析的手段揭示了全球变化因素对草

地生态系统碳平衡(通常用净生态系统生产力(Net
 

Ecosystem
 

Productivity,
 

NEP)测度)的影响[5,
 

42]。
考虑到上述文章已经对这一问题进行了系统总结,
这里只进行简要论述。整体而言,气候变暖、CO2 浓

度增加和氮沉降对NEP无显著影响,而增加降水能

够提高NEP,减少降水则降低NEP。进一步分析发

现,气候变暖、CO2 浓度增加和氮沉降均提高草地植

被生物量,而NEP的响应不敏感,这可能与上述全

球变化因子同时促进土壤碳分解过程有关[42]。
不同类型草地对全球变化因子的响应有所不同

(图5)。在内蒙古温带草地,水分是植物生长最重

要的限制因子[30]。研究发现,增加降水能够显著提

高植被生产力,进而增加生态系统碳汇;减少降水则

导致生态系统碳汇降低[50,
 

51]。除了水分,氮素也是

温带草地植物生长重要的限制因子。因此,外源氮

输入也会提高温带草地NEP[52,
 

53]。相对而言,增温

和CO2 浓度增加对NEP的促进效应较弱[22,
 

54]。在

青藏高原高寒草地,植物生长受到温度和水分的共

同限制[55],增温和增加降水都能够提高NEP[56,
 

57]。
此外,由于低温限制了土壤氮矿化过程,植物生长也

受到氮 限 制,因 此 氮 富 集 也 会 增 加 生 态 系 统 碳

汇[58,
 

59]。总之,考虑到温带和高寒草地植被生长均

受到水分和养分限制,同时高寒草地还受到低温限

制,未来全球变化(如气候变暖、降水增加等)将促进

我国北方草地碳汇能力。

3.2 草地退化

气候变化、过度放牧等因素导致的草地退化也

会显著影响草地碳源汇特征[55]。Meta分析结果表

明,草地退化显著降低了植被地上和地下生物量,减
少土壤有机碳储量[13,

 

60]。例如,在内蒙古温带草

地,重度退化导致植被地上生物量降低39.7%,根
系生物量降低16.3%,土壤有机碳含量降低7.6%[60];
而在青藏高原高寒草地,中度退化导致植被地上、地
下生 物 量 和 土 壤 有 机 碳 含 量 分 别 下 降31.9%、

41.4%和25.3%[13]。基于不同退化阶段的调查发

现,高寒草地退化提高了土壤氧化酶活性,这可能进

一步加剧土壤惰性碳的分解,而惰性碳的损失可能

对高寒草地土壤碳库造成不可逆转的后果[15]。总

之,草地退化会造成大量的植被和土壤碳损失,进而

减弱草地生态系统碳汇能力(图5)。

图5 草地碳汇对不同全球变化因子和草地退化的响应①

注:向上和向下箭头分别表示碳汇的促进和抑制效应,
矩形表示碳汇无显著变化,问号表示无相关报道。上述响应

方向是根据文献报道的结果进行的总结。
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4 提升草地碳汇的途径

我国70%~90%的天然草地发生不同程度的

退化[10,
 

11],从而导致大量的碳损失。在全球变化背

景下,采用有效的恢复技术恢复退化草地,并结合适

应性管理措施提升生态系统的可持续性[55],尤其是

草地碳的管理,将能够进一步提升草地固碳能力。
这是因为草地生态系统碳库不稳定与草地植被循环

周期较短、草地放牧利用等因素有关。对于草地而

言,重要的是管理好碳,如何促进草地碳库稳定是关

键。联合国于2023年发布的《全球草地土壤碳评估

报告》指出,如果连续20年采取固碳管理措施(如粪

肥施用、优化放牧管理等),全球草地0~30
 

cm土壤

每年可固存0.3
 

t
 

C
 

ha-1,在缓解全球气候变化中具

有重要贡献[61]。针对我国草地,笔者认为可以从以

下几个方面提升其固碳能力(图6):
(1)

 

构建退化草地碳汇提升技术体系。长期以

来,我国退化草地的恢复主要以优化放牧措施的自

然恢复为主[62,
 

63]。在退化程度较轻的草地,这一恢

复途径的效果较好。但是,对于中度以上退化草地,
完全依靠自然恢复,进程十分缓慢[64]。针对这一问

题,在中国科学院战略性先导科技专项“创建生态草

牧业科技体系”项目二“天然草地恢复技术与近顶极

群落构建”的支持下,科研人员针对我国不同草地类

型、不同退化阶段研发了多项恢复技术,尤其是在传

统的围封、补播、施肥等恢复技术基础上,研发了一

系列新技术(例如乡土草种多物种配置技术、功能微

生物治理和保育技术、智能化高频轮牧管理技术

等),并构建恢复技术体系,实现快速提升退化草地

生产和生态功能的目的。在生态系统碳汇方面,相
对于传统恢复技术(如补播和施肥),这些新技术能

够实现碳氮同时固定(例如包含多种豆科植物的乡

土草种多物种配置技术),也能够促进土壤氮有效性

(例如功能微生物治理和保育技术),从而实现生态

系统高效固碳。初步研究结果显示,项目研发的退

化草地恢复技术能够有效提升土壤养分有效性、植
被生产力、生态系统稳定性等指标,进而增加植被和

土壤碳汇。尤其是,基于功能微生物的恢复技术可

能是未来提升退化草地碳汇功能的有效途径[65]。
(2)

 

加强重大生态工程、自然保护区和人工草

地建设。自20世纪70年代末以来,我国先后实施

了多项国家重点生态修复工程,尤其是“退牧还草”
工程使得2001—2010年间我国草地植被碳汇增加

63.8±2.4
 

Tg
 

C,土壤碳汇增加59.9±45.9
 

Tg
 

C,
预计未来生态系统碳储量还会以14.7±6.0

 

Tg
 

C
 

year-1 的速率增加[24]。除了修复退化草地,未退化

草地的保护至关重要。近年来国家也启动了自然保

护区和国家公园建设,如内蒙古锡林郭勒草原、呼伦

湖等自然保护区,青海可可西里自然保护区和三江

源、祁连山等国家公园,以及新疆巴音布鲁克草原等

自然保护区的建立,对我国天然草地进行有效保护,
有助于提升该区域草地生态系统碳汇强度。此外,

图6 我国草地生态系统碳汇提升途径
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发展人工草地对增强草地碳汇也十分重要。由于人

工草 地 的 生 产 力 可 以 达 到 天 然 草 地 的
 

10~15
 

倍[66],如果采用合理的管理措施,也能够提升其固

碳能力。
(3)

 

利用碳汇植物提升荒漠化草地分布区碳汇

能力[67]。碳汇植物是指有利于生态系统固碳的植

物,此类植物主要具备以下特点:多年生、生物量大、
养分利用效率高及抗胁迫能力强等[68]。在我国西

北地区,由于干旱、风蚀等原因,大面积的退化天然

草地出现荒漠化现象。然而,这些地区具有充足的

太阳能、风能及热能等自然资源,是发展新能源的重

要区域。按照《中国2050年光伏发展展望》的报道,

2050年光伏发电将成为中国的第一大电源,全年发

电量占当年全社会用电量的39%[69]。因此,利用光

伏板下植物蒸腾减少的特点,发展植物工厂技术,在
戈壁滩、沙化、盐碱化等土地上构建碳汇植物生态系

统,实现在荒漠化地区的植物生长及碳固持。需要

指出的是,光伏碳汇植物固碳策略目前还处于探索

阶段,可作为潜在的固碳途径之一,但其效果需进一

步评价。
(4)

 

实施有效的生态奖补政策[64]。在政府主导

草地生态恢复的同时,也应发挥当地农牧民在草地

保护方面的积极性。为促进草地的生态保护工作,
我国政府实施了“草原生态保护补助奖励政策”。但

是,目前补助奖励资金的发放没有和草地恢复的成

效密切挂钩,可能会陷入“破坏—保护—再破坏—再

保护”的恶性循环。因此,应加强草地的日常监管,
每年首先对草地的恢复效果进行评估,对于达到恢

复标准的牧户给予补偿和奖励,对于没有达标的牧

户减少或停止发放补偿金,对草场进一步退化的牧

户,甚至还要处以罚款。这样从政策上充分调动牧

民的积极性,提升草地生态系统固碳能力。

5 结论与展望

本文通过系统梳理我国草地生态系统碳源汇研

究的相关进展,得出如下结论:中国草地生态系统碳

库大小为25.4
 

Pg
 

C(17.3~59.5
 

Pg
 

C)(图7A),内
蒙古温带草地和青藏高原高寒草地生态系统碳库分

别为6.7
 

Pg
 

C和24.2
 

Pg
 

C(12.3~37.6
 

Pg
 

C)(图

7B、C)。全国草地生态系统碳汇中值为13.0
 

Tg
 

C
 

year-1(-3.4~17.6
 

Tg
 

C
 

year-1)(图7A);内蒙古

温带草地碳汇为12.6
 

Tg
 

C
 

year-1,青藏高原高寒

草地碳汇中值为35.2
 

Tg
 

C
 

year-1
 

(10.2~37.8
 

Tg
 

C
 

year-1)(图7B、C)。未来全球变化背景下,我国

草地生态系统碳汇呈增加趋势,由1970s—2010s的

12.8
 

Tg
 

C
 

year-1
 

(-3.6~18.0
 

Tg
 

C
 

year-1)增加

至2050s的29.0
 

Tg
 

C
 

year-1
 

(10.3~50.0
 

Tg
 

C
 

year-1)。

图7 中国草地和主要草地类型的碳库和碳汇特征①:A.
 

全国草地,
 

B.
 

内蒙古温带草地,
 

C.
 

青藏高原高寒草地碳库和碳汇大小

注:图中的数字表示碳库或碳汇的中值和变化范围,问号表示没有找到相关报道。其中,中国草地生态系统碳库和土壤碳

库采用“碳专项”的估算值。有些情况只检索到1篇相关文献(如植被碳库和碳汇),因此无法给出变化范围。

① 草地植被分布来自1∶100万中国植被图集(中国植被图编辑委员会,
 

2001)。
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从以上结果也可以看出,当前我国草地碳汇的

估算还存在较大的不确定性。并且,草地退化机制

和恢复机理方面认识的不足也限制了退化草地的有

效恢复。为了降低草地碳汇估算的不确定性,并通

过合理的管理措施提升我国草地碳汇功能,笔者认

为将来需加强以下6个方面的研究(图8):
(1)

 

在草地碳汇及其动态评估方面,应加强长

期观测和多方法融合研究。首先,对于碳库时间动

态分析,需加强多期、大尺度重采样研究。在长时间

尺度上,植物和土壤微生物对环境变化常表现出阶

段性响应[70,
 

71]。尤其是对于相对稳定的土壤碳库,
短期内很难检测到其变化。然而,现有的重采样的

间隔 时 间 一 般 较 短 (约 10 年)并 且 只 进 行 一

次[32,
 

34,
 

35],无法反映土壤碳库的长期变化规律。因

此,未来需要更长时间尺度和更大空间尺度的重采

样,以期全面理解草地土壤碳库的动态变化特征。
其次,对于生态系统碳通量监测,需要加强长期联网

观测。涡度相关技术可以测定大气—植被冠层界面

物质与能量交换通量,能直接观测草地生态系统碳

源汇大小[72]。但是,现有的草地碳通量观测站点不

均匀,将来需要在不同区域、不同草地类型布置更加

均匀的通量观测网络,形成长期联网观测[72]。最

后,在研究方法上还需加强多方法融合的手段。对

于生态系统碳库监测,当前研究大多基于单一方法

评估其大小和动态变化,从而导致不同研究结果有

所不同。建议将来研究进行“星(卫星遥感)—空(无
人机监测)—地(地面调查)”一体化监测,降低不同

估算方法之间的分异。此外,基于清查资料、通量观

测以及陆面过程模型等“自下而上”的方法与基于大

气反演的“自上而下”的方法得到的结果也存在较大

差异[5]。因此,将来研究还需“自下而上”和“自上而

下”相结合的手段,系统评估我国草地生态系统碳汇

大小及动态。
(2)

 

在草地生态系统碳源汇响应全球变化要素

方面,应该加强国内全球变化控制实验较薄弱环节

的研究。首先,加强全球变化多因素和人类活动耦

合的联网控制实验研究。以往单点控制实验由于实

验间设计、测定方法等均存在差异,很难得出普适性

结论[73]。将来的研究应基于统一的实验设计和测

定方法,在全国不同草地分布区开展多因素联网实

验研究,有助于准确预测未来全球变化背景下草地

碳源汇大小的变化趋势。其次,加强新一代野外控

制实验研究。传统的野外控制实验无法充分模拟碳

循环对全球变化的响应,在此背景下,新一代野外控

制实验技术逐渐得到重视。例如,在青藏高原高寒

草地,全生态系统增温技术能够有效模拟气候变暖

情景下“活动层厚度增加”这一多年冻土区独特的全

球变化现象,从而为揭示深层土壤碳过程对气候变

暖的响应机制提供了平台保障[74]。最后,揭示一些

特殊全球变化要素,如草原灌丛化、多年冻土融化等

对草地生态系统碳循环的影响。例如,青藏高原高

寒草地主要位于多年冻土分布区,近年来气候变暖

造成的活动层厚度增加和热喀斯特地貌形式导致大

量CO2 和甲烷释放[75,
 

76]。系统评估高寒草地碳循

环对多年冻土融化的响应能够加深学术界对陆地生

态系统碳—气候反馈关系的认识。
(3)

 

在草地生态系统碳循环驱动机制方面,需
借助新方法深入解析碳循环关键过程的生物与非生

物机制。首先,加深植物“多组学(Multi-omics)”性
状的认识。以往植物功能性状研究主要关注形态

(株高、叶面积等)和传统生理性状(光合速率、养分

含量等),然而学术界对决定植物表型响应环境变化

的转录组、蛋白组、代谢组等“组学”性状的认识较为

匮乏。加强“多组学”性状研究有助于深入认识植物

碳汇对全球变化的响应机理[77]。其次,基于同位素

示踪、微生物组学等技术,阐明微生物在草地碳循环

中的调控作用。尽管近年来土壤微生物在调控草地

碳循环中的作用开始受到重视,但是一些关键参数

(如土壤微生物碳利用效率的大尺度格局及对全球

变化的响应特征)的观测证据还十分缺乏。加深土

壤微生物在碳循环过程中的认识是准确模拟土壤有

机碳动态的关键[78]。再次,发展矿物—有机质—微

生物界面反应原位观测技术,如微流控和土壤芯片

技术等,从矿物—微生物多组分界面互作角度解析

土壤有机质的形成、转化和稳定机制,有助于深入理

解全球变化背景下的草地土壤碳动态[79]。最后,加
强食物网结构和营养级间互作对草地碳循环关键过

程的影响研究。生态系统中处于高营养级的物种可

通过捕食直接或间接地影响生态系统功能[80],而目

前学术界对多营养级互作如何调控草地碳源汇的认

识甚少。考虑动物—植物—微生物互作在草地碳循

环中的调控作用有望取得新的理论认知。在这些研

究基础上,还需将这些新机制耦合至陆面过程模型,
进而提高模型对草地碳循环对全球变化响应的预测

能力。
(4)

 

在草地生态系统碳源汇未来趋势预估方
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面,需提升参数反演精度并加强数据—模型深度融

合。首先,加强草地遥感监测与关键参数反演精度。
尽管草地遥感监测在近年来发展迅速,但其对草地

类型、覆盖度、生物量、牧草品质等关键参数的反演

精度仍需提升。高时空分辨率、高精度草地关键参

数遥感产品的研发将有助于精准评估草地资源状

况、退化或恢复程度[81]。其次,提升过程模型模拟

精度,加强观测数据与模型深度融合。生态系统过

程模型能够模拟草地碳循环的主要过程,包括光合

作用及其产物在植被各组分间的分配、凋落、有机质

分解等,但大多模型仍未能充分考虑放牧、刈割等强

烈影响草地碳循环的人为过程[82],草地退化、灌丛

化等动态植被过程,以及青藏高原多年冻土融化过

程(包括活动层厚度增加和热喀斯特地貌的形成)
等。未来的研究需要完善模型过程,基于更全面的

地面调查资料、包括放牧、氮沉降等人为影响在内的

全球变化控制实验数据、遥感数据等对模型进行参

数优化和验证,加强数据—模型深度融合,进而提高

模型预测未来草地碳源汇的精度。
(5)

 

在退化草地碳汇提升方面,需要加强退化

和恢复过程中碳循环过程机理与模型模拟研究。首

先,应加强草地退化和恢复过程中碳循环调控机制

的认识。以往研究基于退化和恢复序列调查,揭示

了草地退化和不同恢复措施对植被、土壤和微生物

碳库的影响[13,
 

25],但是对于土壤碳组分(例如颗粒

态有机碳和矿物结合态有机碳)、有机碳来源(例如

植物木质素和微生物残体)和碳分解的温度敏感性

等关键参数的认识还十分缺乏。尤其是还缺少植物

功能性状、土壤微生物、矿物保护在调控草地生态系

统碳固定和分解过程中作用的研究。加深上述过程

的理解,有助于针对性地提升不同区域、不同类型退

化草地碳汇能力。其次,需要将退化草地恢复措施

与陆面过程模型相结合,预估各类增汇措施的作用

效果,并提升不同固碳技术成本核算精度,最终全面

评估我国草地生态系统对于实现“碳中和”战略目标

的贡献。
(6)

 

除了关注草地碳汇特征,一些分布在草地

生态系统中的潜在碳源也不能忽视。比如,青藏高

原高寒草地分布区的热融湖塘、河流等都是重要的

CO2 和甲烷排放源[76,
 

83]。同时,由于这些水体造成

的碳的横向转移,以及在转移过程中造成的可溶性

有机质降解也应该引起重视[84]。此外,家畜和野生

动物肠道和粪便产生的甲烷排放也需要给予更多关

注[85]。还需要指出的是,目前研究主要集中在青藏

高原高寒草地和内蒙古温带草地,而对新疆高山草

地和南方草地的研究相对薄弱。这两个区域也是我

国草地的重要组成部分,需要加强该区域的碳储量

调查、碳通量监测以及碳循环控制实验研究。

图8 准确评估我国草地碳源汇特征并提升碳汇功能需要加强的研究
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综上所述,通过补齐草地碳循环关键参数短板,
加深碳循环关键过程对全球变化响应机制的认识,
并加强数据———模型深度融合,有助于准确评估我

国草地碳汇现状与未来趋势。此外,深入理解草地

退化和恢复过程中碳循环关键过程的调控机制,从
而针对性地恢复退化草地的碳汇功能,也是将来我

国草地碳循环研究需要关注的重点。总之,准确评

估中国草地生态系统碳汇潜力并探索其提升途径,
是新时期草学和生态学领域亟需解决的重大基础科

学问题。这些问题的解决有望为我国实现“碳中和”
国家战略目标提供科技支撑。
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Abstract Grasslands
 

store
 

a
 

large
 

amount
 

of
 

carbon
 

(C)
 

and
 

play
 

a
 

critical
 

role
 

in
 

terrestrial
 

C
 

sequestration.
 

A
 

better
 

assessment
 

of
 

grassland
 

C
 

sink
 

and
 

development
 

of
 

C-sink
 

promotion
 

strategies
 

have
 

important
 

implications
 

for
 

achieving
 

China􀆳s
 

C
 

neutrality
 

target.
 

This
 

review
 

summarizes
 

major
 

progresses
 

in
 

estimates
 

of
 

the
 

capacity,
 

spatial
 

patterns
 

and
 

future
 

trends
 

of
 

grassland
 

C
 

sink
 

in
 

China,
 

and
 

proposes
 

strategies
 

to
 

enhance
 

the
 

ecosystem
 

C
 

sink.
 

We
 

demonstrated
 

a
 

wide
 

diversity
 

of
 

C
 

sink
 

estimates
 

in
 

China􀆳s
 

grasslands,
 

ranging
 

from
 

-3.4
 

to
 

17.6
 

Tg
 

C
 

year-1
 

(1
 

Tg=1012
 

g)
 

with
 

the
 

median
 

of
 

13.0
 

Tg
 

C
 

year-1.
 

Under
 

future
 

global
 

change
 

scenarios,
 

model
 

extrapolation
 

predicted
 

that
 

the
 

ecosystem
 

C
 

sequestration
 

by
 

grasslands
 

would
 

increase
 

from
 

12.8
 

Tg
 

C
 

year-1
 

(-3.6~18.0
 

Tg
 

C
 

year-1)
 

(1970s—

2010s)
 

to
 

29.0
 

Tg
 

C
 

year-1
 

(10.3~50.0
 

Tg
 

C
 

year-1)
 

(2050s).
 

The
 

C
 

sink
 

capacity
 

could
 

be
 

further
 

improved
 

via
 

boosting
 

the
 

C
 

sink
 

of
 

degraded
 

grasslands,
 

including
 

development
 

of
 

effective
 

restoration
 

techniques,
 

implementations
 

of
 

ecological
 

restoration
 

projects,
 

natural
 

reserves
 

and
 

sown
 

pasture,
 

development
 

of
 

crops
 

for
 

C
 

farming
 

in
 

marginal
 

land,
 

as
 

well
 

as
 

establishment
 

of
 

policy
 

incentives.
 

For
 

future
 

studies,
 

we
 

would
 

suggest
 

to
 

facilitate
 

the
 

long-term
 

in
 

situ
 

monitoring
 

of
 

C
 

stocks
 

and
 

fluxes,
 

studies
 

of
 

mechanisms
 

underlying
 

C-cycling
 

to
 

global
 

changes
 

and
 

in-depth
 

data-modeling
 

fusion.
 

In
 

addition,
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

pay
 

more
 

attentions
 

to
 

the
 

observational
 

and
 

modelling
 

researches
 

on
 

C
 

dynamics
 

during
 

grassland
 

degradation
 

and
 

restoration,
 

which
 

would
 

benefit
 

for
 

the
 

purposeful
 

development
 

of
 

C
 

sink
 

restoration
 

techniques
 

and
 

contribute
 

to
 

the
 

C
 

neutrality
 

in
 

China.

Keywords carbon
 

stock;
 

carbon
 

sink;
 

carbon
 

cycle;
 

global
 

change;
 

grassland
 

degradation
 

and
 

restoration
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附录1:图1中涉及的数据和照片来源

年均温和年降雨量数据来自China
 

Meteorological
 

Forcing
 

Dataset
 

(CMFD;
 

https://data.tpdc.ac.cn/en/

data/8028b944-daaa-4511-8769-965612652c49/);大 气

CO2 浓度数据来自Coupled
 

Model
 

Intercomparison
 

Project
 

Phase
 

Six
 

(CMIP6;
 

https://esgf-node.

llnl.gov/search/cmip6/);大气氮沉降速率数据来

自附录一参考文献[1];多年冻土活动层厚度数据来

自附录一参考文献[2];不同退化程度草地比例来自

附录一参考文献[3]。草地植被分布来自附录一参

考文献[4]。草原灌丛化照片由陈蕾伊研究员提供,

多年冻土融化照片由杨贵彪博士提供,不同退化程

度草地照片由彭云峰博士拍摄。
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