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摘要：干旱区面积占陆地总面的积 ３０—４０ ％，在全球碳循环过程中占有十分重要的地位。 本文以乌审旗陆地生态系统为研究

对象，通过对该区域 １９７７—２０１２ 年间半灌木及草本植被、草甸与沼泽、盐生植被等几种主要植被和土壤有机碳密度进行调查，
在 ＩｎＶＥＳＴ 碳储与吸收模块支持下，结合 ５ 期植被类型图，估算了该旗有机碳储量；并以 ２０１２ 年为基准年，采用 ８ 种不同的土地

利用情景，对其生态系统碳增汇潜力进行估算，并提出适应该旗地域特点的碳增汇调控途径。 结果表明：在 １９７７—２０１２ 年 ３５ ａ
中，乌审旗陆地生态系统有机碳储量呈“Ｖ”型变化，平均碳库为 ４７．３８ Ｔｇ Ｃ（１Ｔｇ ＝ １×１０１２ｇ ＝ １００ 万吨），１９７７—１９９７ 年为有机碳

库储量减少阶段，减少 １．６８ Ｔｇ Ｃ，１９９７—２０１２ 年为有机碳库储量增加阶段，增加 ０．８０ Ｔｇ Ｃ；通过情景分析表明，乌审旗沙地生态

系统存在较大的碳增汇潜力，增加森林植被覆盖度、转变土地利用方式、湿地保育等措施是适宜该地区有效的碳增汇途径。 通

过该研究，以期为权衡生态环境保护和社会经济发展、为形成适合该地区的碳增汇调控途径和措施提供科学依据。
关键词：碳增汇；调控途径；情景分析；ＩｎＶＥＳＴ；乌审旗
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ｉｎｃｒｅａｓｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋｓ． Ａｆｔｅｒ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｂｉｌｅ ａｎｄ ｓｅｍｉ⁃ｆｉｘｅｄ ｓａｎｄ ｌａｎｄ， ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ ｍｉｇｈｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｂｙ ６．９８ Ｔｇ
Ｃ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ２０１２． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐｒａｃｔｉｃｅ， ｓｕｃｈ ａｓ ｅｎｃｌｏｓｉｎｇ ｇｒａｓｓｌａｎｄ， ｆｏｒｂｉｄｄｉｎｇ ｏｐｅｎ ｇｒａｚｉｎｇ，
ｅｘｔｅｎｄｉｎｇ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ， ａｎｄ ｄｒｙｌｏｔ ｆｅｅｄｉｎｇ， ｍｉｇｈｔ ｈｅｌｐ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｇｒａｚｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅ ｃａｒｂｏｎ
ｓｉｎｋ ｆｕｎｃｔｉｏｎ． Ｗｅｔｌａｎｄ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｕｘｉｎ， ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｈｉｇｈｅｒ
ｇｒａｚｉｎｇ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｂｙ ｈｅｒｄｓｍｅｎ． Ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ， ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｓｈｏｕｌｄ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ
ｗｅｔｌａｎｄ ａｒｅａ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｓｕｃｈ ａｓ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ， ａｆｆｏｒｄｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ
ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｌａｎｄ ａｒｅａ． Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ， ｕｓｉｎｇ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｏｕｔｐｕｔ， ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｅｎｃｏｕｒａｇｅ
ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｃｉａｌ ｅｃｏｎｏｍｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ
ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ； ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ａｐｐｒｏａｃｈ； ｓｃｅｎａｒｉｏ ａｎａｌｙｓｉｓ； ＩｎＶＥＳＴ； Ｕｘｉｎ Ｂａｎｎｅｒ

干旱区面积占陆地总面积 ３０—４０ ％，不仅是陆地生态系统的重要组成部分，而且在全球碳循环过程中占

有十分重要的地位［１］，超过全球陆地生态系统碳储量的 ２０ ％存储在干旱区［２］。 严酷的自然条件和频繁的人

类活动，使得原本敏感而脆弱的生态系统面临着退化的威胁［３］，将“植物—土壤”连续体中所固定的碳以 ＣＯ２

的形式释放到大气中［４］。 特别是在未来全球气候变化的背景下，干旱区面积可能会扩大，将对全球碳平衡和

气候变化产生更深远影响［５］。 由于地域的特殊性，干旱区生态系统有机碳库变化常常表现出和湿润区截然

不同的变化特征，如在湿润区人类的土地利用通常会导致碳汇损失［６］，而干旱区农业开发通常被认为是碳汇

过程［７］。 目前，对干旱区生态系统碳库储量变化的研究多集中在：估算干旱区生态系统碳储量变化［８⁃１０］，研究

不同环境因素对干旱区碳循环的影响［１１］、模拟不同气候变化情景下碳汇效应［１２⁃１３］、分析土地利用变化对陆地

生态系统有机碳库的影响［７， １４］等方面，但对如何促进干旱区生态系统碳增汇方面研究相对较少。
毛乌素沙地从 ２０ 世纪 ８０ 年代末沙漠化扩展的趋势得到抑制，植被覆盖状况恢复明显［１５］，那么该地区有

机碳贮存量发生了怎样的变化，其陆地生态系统是否存在碳增汇的潜力，主要的增汇途径如何。 本文以乌审

旗为研究区，在揭示该旗有机碳库储量变化特征的基础上，根据当地的特点设定不同土地利用变化情景，对该

地区碳增汇潜力进行分析。 以期为形成适合该地区的碳增汇调控途径和措施提供科学依据，为陆地生态系统

碳增汇技术和对策研究这一科学问题提供理论补充。

１　 数据来源和研究方法

１．１　 研究区概况

乌审旗位于内蒙古自治区最南端，鄂尔多斯高原东南部，毛乌素沙地腹地。 属温带大陆性气候，年均气温

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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６．８℃，年均降水量约 ３５０ ｍｍ，年蒸发量＞２２００ ｍｍ；海拔高度在 １３００—１４００ ｍ；地貌类型包括：梁地、滩地、固
定沙地、半固定沙丘、流动沙丘、内陆湖淖等；土壤类型有：梁地上发育的栗钙土，沙地发育的各类风沙土，滩
地、丘间低地等发育的草甸土、盐碱土；境内分布以本氏针茅（Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ）建群地带性植被，及沙丘地上发

育的油蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ）群落和油蒿⁃中间锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ Ｋｕａｎｇ ｅｔ Ｈ． Ｃ． Ｆｕ）群落和沙地先

锋植物群落等，滩地、丘间低地、湖滨低地等分布着草甸植被和盐生植被等非地带性植被。
１．２　 数据来源及处理

对乌审旗有机碳库储量的估算包括植被有机碳库和土壤有机碳库两部分。 ２０１１—２０１２ 年分别设置 ３３
个调查样地，采样时间为 ７ 月中旬至 ８ 月下旬。 草本植物样方获得植物分种地上生物量、地上凋落物，使用根

钻法获得地下生物量；灌木样方则测量灌木高度、冠幅，采用标准株的方法，计算样方内生物量，通过标准株法

得到地下生物量。 在各植被样方内分层获得地下 １ ｍ 的土样（０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ、２０—３０ ｃｍ、３０—６０ ｃｍ、
６０—１００ ｃｍ）；使用环刀法获得各层土壤容重。 使用 ＥＡ３０００ 元素分析仪测定各种植物和不同土壤类型有机

碳含量。 由于部分植被类型样方只有地上生物量（面积约占乌审旗总面积的 １３．８９ ％），本文从相关文献中查

阅根茎（根冠）比例系数，并使用系数 ０．４５ 将生物量转换为有机碳量［１６］；从文献中获得部分缺乏的土壤有机

碳密度值。 乌审旗植被类型含碳量数据见表 １。

表 １　 不同植被类型的植被地上、植被地下和土壤有机碳含量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ， ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｓｏｉｌ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

植被类型一级类
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ
ｌｅｖｅｌ Ｉ

植被类型
二级类（代码）
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ
ｌｅｖｅｌ ＩＩ（Ｃｏｄｅ）

土地利用 ／
覆被类型

Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ａｎｄ
ｌａｎｄ⁃ｃｏｖｅｒ
ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

２０１２ 年面积
百分比

Ａｒｅａ ｒａｔｉｏ
ｏｆ ２０１２ ／ ％

植被地上
含碳量

Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ
ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ／

（ｇ ／ ｍ２）

植被地下
含碳量

Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ
ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ／

（ｇ ／ ｍ２）

土壤含碳量
Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／
（ｇ ／ ｍ２）

森林 Ｆｏｒｅｓｔ 人工林（ＶＧＴ１） 林地 ０．５６％ ５５０．７ ａ ７２．５ａ ３７７２．１±３４．８８

沙地半灌木及草本
植被
Ｓｅｍｉ⁃ｓｈｒｕｂ ｉｎ ｓａｎｄｙ
ｌａｎｄ ａｎｄ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

固定沙地上的油蒿群落（ＶＧＴ２）

臭柏群落（ＶＧＴ３）

柠条、油蒿群落（ＶＧＴ４）

油蒿、 苦豆子、 牛 心 朴 子 群 落
（ＶＧＴ５）

沙地柳湾林（ＶＧＴ６）

半固 定 沙 地 上 的 油 蒿 群 落
（ＶＧＴ７）

牛心朴子、苦豆子、沙米、油蒿群
落（ＶＧＴ８）

流动沙丘、沙地先锋植物群落
（ＶＧＴ９）

固定沙地

半固定沙地

流动沙地

２５．１２％ １４３．４±１９．９６ ７１．８±６．２６ ４０９３．６±３２１．５３

２．０８％ ２４２．７±２１．３３ ８０．９±５７．２０ ４６８２．０±７４．２２

５．８４％ ６９．７±１７．６０ １２４．９±８１．２４ｂ ４８５９．５±７７９．０２

０．８５％ １６５．６±９０．８６ １０３．６±６６．２２ ３５０５．１±３６４．０７

７．４３％ ２２３．９±７０．６１ ４９．３±１７．１５ ２１２２．１±９４．８９

１０．１７％ １２４．４±５９．６２ ４５．２±２５．０７ ２８８７．７±８５５．９５

０．８６％ １２３．０±５３．９９ ３２．２±２．４ ２８０７．２±９３６．５２

３０．６８％ ８７．２±２９．６４ ２０．９±７．４８ １９４６．０±６０．５８

草甸与沼泽
Ｍｅａｄｏｗ
ａｎｄｍａｒｓｈ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

寸草滩及禾草滩（ＶＧＴ１０）

芨芨草滩（ＶＧＴ１１）
沼泽地

７．７２％ ３１３．４±１９８．２７ １３３２．１±８４２．６４ １３６２４．９±３９２．８３

２．２１％ １８５．８±５５．１７ ７８９．７±２３４．４８ ５１７５．９±５５６．２３

盐生植被
Ｈａｌｏｐｈｙｔｉｃ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

碱蓬 及 碱 蓬、 盐 角 草 群 落
（ＶＧＴ１２）

盐爪爪及西伯利亚白刺群落
（ＶＧＴ１３）

盐碱地

１．０７％ ２３５．０±１６５．５４ ９９８．６±７０３．５３ ８９０．０ ｃ

０．０８％ ２３６．０±６５．８７ １０６３．７±２７７．５０ ９７０．０ ｃ

农业群落
Ｃｒｏｐｌａｎｄ 农田（ＶＧＴ１４） 耕地 ４．１４％ ０ ０ ２７８７．５ ｄ

其他
Ｍｉｓｃｅｌｌａｎｅｏｕｓ

水体（ＶＧＴ１５） 水域 １．００％ ０ ０ ７６．８ ｅ

城镇村（ＶＧＴ１６） 城镇村 ０．２０％ ０ ０ １９４６．０±６０．５８ ｆ

　 　 平均值±标准误；ａ． 根茎比例系数为 ０．５１［１７］ ；ｂ． 根茎比例系数 ３．９５［１８］ ；ｃ． 土壤有机碳含量来源于郑姚闽（２０１３） ［１９］ ；ｄ． 农田土壤含碳量数

据来源于丁越岿 ［２０］ ；ｅ． 根据吕昌伟的水体碳密度（０．６４×１０４μｍｏｌ ／ Ｌ）计算而来［２１］ ；ｆ． 本文认为城镇村土壤碳储量为与流动沙地相同。

３　 ９ 期 　 　 　 张靖　 等：内蒙古乌审旗有机碳库变化分析及其增汇调控途径 　
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　 　 收集 １９７７ 年 Ｌａｎｄｓａｔ ３ ＭＳＳ，１９８７ 年、１９９７ 年和 ２００７ 年的 Ｌａｎｄｓａｔ ５ ＴＭ，２０１２ 年 ＨＪ⁃１Ａ ＣＣＤ２ 等多期遥感

数据，经过几何校正、波段合成，目视解译获得 ５ 期植被覆盖图（解译过程中参考 １９８７ 年《乌审旗植被图》，植
被类型见表 １，该表同时包括植被类型和土地利用 ／覆盖类型两种分类系统）。 将处理好的植被类型图与各植

被类型碳密度实测值，应用 ＩｎＶＥＳＴ ３．１．０ 软件的碳储与吸收模型，计算不同时期的陆地生态系统固碳量。
１．３　 碳库变化情景分析

情景预测使用 ＩＤＲＩＳＩ Ｓｅｌｖａ 软件的 ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 模型，其综合了约束性细胞自动机（Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ Ｃｅｌｌｕｌａｒ
Ａｕｔｏｍａｔｏｎ）及马尔可夫链模型（Ｍａｒｋｏｖ）的优点，提高传统细胞自动机模型的模拟精度。 各情景均以 ２０１２ 年

为基准年，模拟终期为 ２０５０ 年。 情景 １，各植被类型面积变化根据 ２００７—２０１２ 年 Ｍａｒｋｏｖ 模型生成的面积转

移矩阵发展变化。 情景 ２，当地政府力争将森林覆盖率提高到 ２６ ％，森林植被包括：人工林群落，臭柏群落，柠
条、油蒿群落和沙地柳湾林。 为了研究该地区沙漠化变化情况对有机碳库储量的贡献，采用了土地覆盖变化

极值的形式设计了情景 ３⁃６：情景 ３（沙漠化逆转 １），组成半固定、流动沙地的植被全部转变成固定沙地植被；
情景 ４（沙漠化逆转 ２），组成半固定、流动沙地的植被 ５０ ％面积转变为固定沙地植被；情景 ５（沙漠化扩展 １），
组成固定、半固定沙地的植被全部转变成流动沙地的植被；情景 ６（沙漠化扩展 ２）固定、半固定沙地的植被 ５０
％面积转变成流沙地植被。 低湿地植被面积约占乌审旗总面积的 １０ ％，因此本文设计了情景 ７（低湿地植被

面积增加 １００ ％）和情景 ８（低湿地植被面积减少 １００ ％，转变为流动沙地植被），考虑低湿地变化对有机碳库

的影响。 应用 ＩｎＶＥＳＴ ３．１．０ 软件的碳储与吸收模型，计算不同情景下乌审旗的陆地生态系统固碳量。

２　 结果

２．１　 乌审旗陆地生态系统碳库储量变化

以 １９７７ 年乌审旗生态系统有机碳库储量为碳增汇研究的起点。 过去 ３５ ａ 该旗机碳库变化如表 ２ 所示。
１９７７ 年有机碳库起始值为 ４７．５８ Ｔｇ Ｃ，经 １９８７ 年减少（４７．０１ Ｔｇ Ｃ），到 １９９７ 年有机碳储量减少到最低值

（４５．９０ Ｔｇ Ｃ），其后有机碳储量开始增加，到 ２０１２ 年达到最大值（４８．３８ Ｔｇ Ｃ），平均有机碳库是 ４７．３７ Ｔｇ Ｃ。
从各个研究时段碳汇年变化来看：

１９７７—１９８７、１９８７—１９９７ 年，有机碳储量分别减少 ０．０６ Ｔｇ Ｃ ／ ａ 和 ０．１１ Ｔｇ Ｃ ／ ａ，变化相对平稳。 有机碳储

量减少 １．６８ Ｔｇ Ｃ，有机碳库减少区域为 １５０２．４８ ｋｍ２，碳库增加区域 １４２４．６０ ｋｍ２。 １９９７—２００７ 年碳汇增量变

化较大，年均增汇 ０．２１ Ｔｇ Ｃ，增汇现象明显；而 ２００７—２０１２ 年碳汇增量减弱，为 ０．０８ Ｔｇ Ｃ ／ ａ，碳库储量相对于

１９７７ 年增加 ０．８０ Ｔｇ Ｃ。 期间碳库减少区域 １１６０．４０ ｋｍ２，碳库增加区域 ２１７６．４１ ｋｍ２。
２．２　 乌审旗陆地生态系统碳增汇潜力分析

不同发展情景下乌审旗有机碳库储量如图 １ 所示：情景 １、２、３、４ 和 ７ 的乌审旗陆地生态系统有机碳汇都

超过 ２０１２ 年参考情景，其中情景 ７（低湿地植被面积增加）有机碳库增量最为显著，其次为情景 ３（沙漠化逆

转，固定沙地面积增加），两者分别较 ２０１２ 参考年有机碳库增加 １３．４０ Ｔｇ Ｃ 和 ６．９８ Ｔｇ Ｃ；情景 ５ 和 ６ 是沙漠化

扩展情景，情景 ８ 是低湿地植被面积减少情景，这 ３ 个情景相对于 ２０１２ 参考年有机碳库减少量分别为 １０．３７
Ｔｇ Ｃ、４．９８ Ｔｇ Ｃ 和 １２．１０ Ｔｇ Ｃ。

一切如常情景（情景 １），有机碳库较 ２０１２ 参考年增加 ０．４１ Ｔｇ Ｃ；在情景 ２ 中（政策情景），乌审旗陆地生

态系统碳库有了明显的增加，较情景 １ 和 ２０１２ 年分别增加 １．５９ Ｔｇ Ｃ 和 ２．００ Ｔｇ Ｃ；沙漠化逆转情景（情景 ３ 和

４），相对于情景 １ 有机碳库增加 ６．５７ Ｔｇ Ｃ 和 ４．３３ Ｔｇ Ｃ，而沙漠化扩展情景（情景 ５ 和 ６），有机碳库量相对于

情景 １ 减少 １０．７８ Ｔｇ Ｃ 和 ５．３９ Ｔｇ Ｃ；当低湿地面积增加 １ 倍（情景 ７）或全部消失时（情景 ８），其有机碳库量

较情景 １ 分别增加 １２．９９ Ｔｇ Ｃ 和减少 １２．５１ Ｔｇ Ｃ。

３　 讨论

３．１　 乌审旗陆地生态系统有机碳储量特征

　 　 根据研究结果，乌审旗不同植被类型生态系统有机碳储量差异较大，除低湿地和盐生植被的有机碳密度
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图 １　 不同发展情景下乌审旗有机碳库储量

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ Ｕｘｉｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

超过或接近 １ ｋｇ Ｃ ／ ｍ２、人工林群落有机碳密度较高外（０．６２ ｋｇ Ｃ ／ ｍ２），其他类型的植物群落有机碳密度较

少。 该旗植被平均有机碳含量为 ０．３１ ｋｇ Ｃ ／ ｍ２，略低于我国草地植被单位面积有机碳密度 ０．３２—０．３５ ｋｇ Ｃ ／
ｍ２ ［１６， ２２］，远低于中国陆地生态系统平均有机碳密度 １．４７ ｋｇ Ｃ ／ ｍ２ ［２３］。 风沙土是主要土壤类型（固定沙地的

风沙土有机碳含量仅为 ３．５１—４．８６ ｋｇ Ｃ ／ ｍ２之间），都低于一些学者得出的中国土壤有机碳含量 ７．２３—１９．１０
ｋｇ Ｃ ／ ｍ２ ［２３⁃２５］，只有草甸与沼泽植被土壤中有机碳含量在这个范围内（１３．６２ ｋｇ Ｃ ／ ｍ２）。 乌审旗陆地生态系统

有机碳平均含量为 ４．０６ ｋｇ Ｃ ／ ｍ２，低于全国 ８．０１—１０．８３ ｋｇ ／ ｍ２的平均范围［２６⁃２７］。 该旗流动和半固定沙地的面

积约占全旗的 ５０ ％，若该部分植被恢复，则可以为乌审旗碳库增加 ６．９８ Ｔｇ Ｃ，表明乌审旗沙地生态系统有着

一定的碳增汇潜力。
总体来说，乌审旗有机碳库储量变化与其沙漠化变化的趋势基本吻合，且呈“Ｖ”型变化。 研究表明，２０

世纪 ９０ 年代后乌审旗土地沙漠化发生了逆转，人为因素延缓气候作用，并促进该地区植被的恢复［１５］，进而提

高了区域有机碳储量。 本研究显示 １９７７—１９９７ 年该旗有机碳库储量减少，主要因为沙地半灌木及草本植被

和草甸与沼泽植被面积减少所致，此阶段沙漠化扩展加剧：寸草滩及禾草滩（面积减少 １０６．６９ ｋｍ２，有机碳库

减少 １．６３ Ｔｇ Ｃ）、固定沙地上的油蒿群落（面积减少 １２０．９３ ｋｍ２，有机碳库减少 ０．５２ Ｔｇ Ｃ）、芨芨草滩（面积减

少 ３６．６８ ｋｍ２，有机碳库减少 ０．２３ Ｔｇ Ｃ）、油蒿、苦豆子、牛心朴子群落（面积减少 ３２．０５ ｋｍ２，碳库减少 ０．１２ Ｔｇ
Ｃ）。 １９９７—２０１２ 年有机碳库储量增加阶段，其中 １９９７—２００７ 年碳汇增量变化较大，增汇现象明显。 其主要

原因是流动沙地植被面积（共减少 １２２４．８０ ｋｍ２）、固定沙地植被面积（共增加 ３３６．３１ ｋｍ２）和半固定沙地植被

面积（共增加 ５７１．７８ ｋｍ２）的增加、农田面积（增加 ２２５．８２ ｋｍ２）的增加等。 其中主要碳增汇的植被类型为：固
定沙地上的油蒿群落（增加 １．６３ Ｔｇ Ｃ）、寸草滩及禾草滩（增加 １．４９ Ｔｇ Ｃ）、半固定沙地上的油蒿群落（增加

１．１１ Ｔｇ Ｃ）、农田（增加 ０．６３ Ｔｇ Ｃ）、沙地柳湾林（增加 ０．５２ Ｔｇ Ｃ）。 ２０ 世纪 ６０ 年代后，乌审旗地区降水趋于减

少、气温逐渐升高，气候因素有利于该区沙漠化发展，但是，２０ 世纪 ９０ 年代后乌审旗土地沙漠化发生了逆转，
人为因素延缓气候作用，并促进该地区植被的恢复［１５］，如：“双权一制”政策的逐步推行［２８］，９０ 年代后期实施

的“退耕还林还草”、“禁牧”等政策［２９］，促进了该地区植被恢复，因此对其有机碳库储量的增加起到了积极的

影响。
３．２　 乌审旗碳增汇调控途径

根据情景分析的结果，本文认为增加森林覆盖率、转变土地利用方式、湿地保育等措施，是适宜增强该区
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域碳增汇能力的有效途径。
（１）增加森林覆盖率，提高乌审旗陆地生态系统固碳能力。 该地区森林植被有机碳库储量约占乌审旗总

储量的 １４ ％。 根据政策情景（森林覆盖率增加到 ２６ ％），乌审旗陆地生态系统碳库较 ２０１２ 年增加 ３．８３ Ｔｇ Ｃ。
人工植树造林和合理的森林管理措施将可能大大提高生态系统的碳固定能力，如实施飞播造林、加强“三北

工程”建设和管护等，在恢复沙地植被的同时提高碳固持能力；在固沙造林活动中，考虑到该地区干旱少雨的

特点，应选择耐旱的灌木作为造林的主体树种，不应种植蒸腾耗水量大的速生树种，减少对该地区生态用水的

消耗。
（２）转变土地利用方式，恢复区域植被。 在理想状态下该地区流动和半固定沙地固定后，有机碳库较

２０１２ 年可以增汇 ６．９８ Ｔｇ Ｃ。 将占全旗面积较大的流动沙地和半固定沙地固定下来、恢复植被、增加碳汇，转
变土地利用方式是可行的措施之一。 研究表明轻牧或无牧可以提高区域尺度碳增汇能力［３０］，通过“围封和禁

牧”、“推广人工草场和舍饲技术”等措施减轻对草地的放牧压力，增强草地碳汇功能。 同时，通过土地利用集

约化程度———促进“粗放型畜牧业向集约型畜牧业转变”和土地利用方式的转变。 乌审旗牧户家庭拥有牧业

和农业生产技能，鼓励开辟高效地，种植人工草地，“以地养地”，供给牲畜充足草料，减轻放牧压力、恢复植

被。 最后，积极发展第三产业，鼓励有经济条件的家庭发展特色旅游业等。 通过这些措施转变传统的粗放型

土地利用方式。
（３）湿地保育，增加固碳潜力。 低湿地植被有机碳库含量约为乌审旗碳库储量的 ３０ ％，是主要的固碳植

被类型之一。 通过情景分析发现（情景 ７），乌审旗碳库储量较 ２０１２ 年增加 １３．４０ Ｔｇ Ｃ，碳增汇效果非常明显。
然而，因为湿地植被生长较好，对其放牧利用强度往往较其他区域大。 自 １９７７ 年以来，该旗湿地损失碳储量

０．５２ Ｔｇ Ｃ，特别是研究时段 １９７７—１９９７ 年湿地退化明显。 在低湿地保护和恢复过程中，充分发挥政府管理的

作用，制定相应的政策，发挥生态补偿的作用，合理引导、限制放牧强度，建立湿地水资源合理利用机制，保障

湿地生态用水，促进湿地面积恢复。
３．３　 对模型研究精度的讨论

碳计量方法通常还包括模型估算法和 ＣＯ２通量观测法等。 前者包括气候模型、遥感反演模型、光能利用

率模型和生态系统过程模型等［３０⁃３１］。 与其他的碳计量模型相比，ＩｎＶＥＳＴ 碳储与吸收模型具有直接、技术简单

等优点，特别适用于拥有多期植被类型（土地利用 ／覆盖）图形或统计数据的快速碳评估。 但其假定每一植被

类型的碳密度基本保持不变，碳储量变化只能随着植被类型（土地覆盖）类型变化。 因此，在研究中计算该旗

陆地生态系统碳储量存在着一定的误差，如可能过高估计一些植被群落土壤有机碳含量。 植被覆盖的变化或

恢复并不意味着土壤有机质的恢复，如流动沙地固定后其新成土经过 ４０ 多年才能演变倾向于区域性的土

壤［３２］；而固定沙地向流动沙地演变后，土壤有机碳损失速度较快［３３］。 在情景分析中，可能高估了情景 １、２、３、
４、７ 的碳存储量，而低估情景 ５、６ 和 ８ 的碳贮存量。

另外，土壤无机碳是土壤碳的重要组成部分，特别在干旱区无机碳约占土壤含碳量的 ３０ ％。 在干旱沙区

固沙植被建立后，沙丘表层土壤向地带性的钙积正常干旱土方向演变，随着植被恢复时间延长，土壤无机碳含

量不断增加。 土壤无机碳在植被演替中的响应相对缓慢，无机碳保持是碳储量长期处于相对稳定的状态［３４］。
如赵洋等通过研究腾格里沙漠土壤中无机碳密度含量分析发现，天然植被区、各年代固沙区的无机碳含量虽

略高于流沙区，但差异不显著［３５］。 在本研究中由于数据获取的限制没有考虑土壤无机碳在土壤碳库中的地

位，低估了陆地生态系统中实际碳储量，因此，在今后的研究中应加强土壤无机碳方面的研究。

４　 结论

结论如下：（１）在 １９７７—２０１２ 年乌审旗陆地生态系统碳库储量呈“Ｖ”型变化。 研究时段 １９７７—１９９７ 年

是碳库储量减少阶段，减少 １．６８ Ｔｇ Ｃ；研究时段 １９９７—２０１２ 年处于碳增汇阶段，相对于 １９７７ 年和 １９９７ 年分

别增加 ０．８０ Ｔｇ Ｃ 和 ２．４８ Ｔｇ Ｃ。 （２）乌审旗陆地生态系统存在较大的碳增汇潜力。 根据情景分析的结果，本
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文认为增加森林覆盖度、转变土地利用方式、湿地保育等措施，是适合该地区提高有机碳库储量的可行措施。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｌａｌ Ｒ． Ｃａｒｂｏｎ Ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｄｒｙｌａｎｄ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２００４， ３３（４）： ５２８⁃５４４．
［ ２ ］ 　 Ｗａｔｓｏｎ Ｒ Ｔ， Ｎｏｂｌｅ Ｉ Ｒ， Ｂｏｌｉｎ Ｂ， Ｒａｖｉｎｄｒａｎａｔｈ Ｎ Ｈ， Ｖｅｒａｒｄｏ Ｄ Ｊ， Ｄｏｋｋｅｎ Ｄ Ｊ． Ｌａｎｄ Ｕｓｅ， Ｌａｎｄ⁃Ｕｓｅ Ｃｈａｎｇｅ， ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ： Ａ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ

ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ． Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ： Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， ２０００．
［ ３ ］ 　 樊恒文， 贾晓红， 张景光， 马凤云， 李新荣． 干旱区土地退化与荒漠化对土壤碳循环的影响． 中国沙漠， ２００２， ２２（６）： ５２５⁃５３３．
［ ４ ］ 　 Ｈｅｌｌｄéｎ Ｕ， Ｔｏｔｔｒｕｐ Ｃ． Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ： ａ ｇｌｏｂａｌ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ． Ｇｌｏｂａｌ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｃｈａｎｇｅ， ２００８， ６４（３ ／ ４）： １６９⁃１７６．
［ ５ ］ 　 缑倩倩， 屈建军， 韩致文， 肖建华． 西北干旱半干旱区生态系统碳循环研究进展． 中国农学通报， ２０１３， ２９（３５）： ２０５⁃２１０．
［ ６ ］ 　 Ｇｕｏ Ｌ Ｂ， Ｇｉｆｆｏｒｄ Ｒ Ｍ． Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋｓ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ： ａ ｍｅｔａ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２００２， ８（４）： ３４５⁃３６０．
［ ７ ］ 　 陈耀亮， 罗格平， 叶辉， 赵树斌， 王渊刚， 韩其飞． 近 ３０ 年土地利用变化对新疆森林生态系统碳库的影响． 地理研究， ２０１３， ３２（１１）：

１９８７⁃１９９９．
［ ８ ］ 　 陶冶， 张元明． 中亚干旱荒漠区植被碳储量估算． 干旱区地理， ２０１３， ３６（４）： ６１５⁃６２２．
［ ９ ］ 　 Ｍｕñｏｚ⁃Ｒｏｊａｓ Ｍ， Ｄｅ ｌａ Ｒｏｓａ Ｄ， Ｚａｖａｌａ Ｌ Ｍ， Ｊｏｒｄáｎ Ａ， Ａｎａｙａ⁃Ｒｏｍｅｒｏ Ｍ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋｓ ｉｎ Ａｎｄａｌｕｓｉａ，

Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｐａｉｎ （１９５６—２００７）． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１１， ４０９（１４）： ２７９６⁃２８０６．
［１０］ 　 Ｐａｄｉｌｌａ Ｆ Ｍ， Ｒ Ｈ， Ｖｉｄａｌ Ｂ， Ｓáｎｃｈｅｚ Ｊ， Ｐｕｇｎａｉｒｅ Ｆ Ｉ． Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｔｗｅｎｔｉｅｔｈ ｃｅｎｔｕｒｙ ｉｎ ａ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ

ｍｏｕｎｔａｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ： ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｌａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１０， ９１（１２）： ２６８８⁃２６９５．
［１１］ 　 徐小锋， 田汉勤， 万师强． 气候变暖对陆地生态系统碳循环的影响． 植物生态学报， ２００７， ３１（２）： １７５⁃１８８．
［１２］ 　 韩其飞， 罗格平， 李超凡， 叶辉， 冯异星． 基于 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型的天山北坡森林生态系统碳动态模拟． 干旱区研究， ２０１４， ３１（３）：

３７５⁃３８２．
［１３］ 　 Ｌｉ Ｃ Ｆ， Ｚｈａｎｇ Ｃ， Ｌｕｏ Ｇ Ｐ， Ｃｈｅｎ Ｘ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｙｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ， Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ １９８１ ｔｏ ２００７⁃Ｔｈｅ

ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌｓ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ， ２０１３， ２６７： １４８⁃１５７．
［１４］ 　 许文强， 陈曦， 罗格平， 张清， 张豫芳， 唐飞． 基于 ＣＥＮＴＵＲＹ 模型研究干旱区人工绿洲开发与管理模式变化对土壤碳动态的影响． 生态

学报， ２０１０， ３０（１４）： ３７０７⁃３７１６．
［１５］ 　 吴晓旭， 邹学勇， 王仁德， 钱江， 格日乐． 内蒙古乌审旗土地沙漠化退化过程研究． 水土保持研究， ２００９， １６（１）： １３６⁃１４０．
［１６］ 　 方精云， 郭兆迪， 朴世龙， 陈安平． １９８１—２０００ 年中国陆地植被碳汇的估算． 中国科学（Ｄ 辑： 地球科学）， ２００７， ３７（６）： ８０４⁃８１２．
［１７］ 　 吴小山． 杨树人工林生物量碳计量参数研究［Ｄ］． 雅安： 四川农业大学， ２００８．
［１８］ 　 牛存洋， 阿拉木萨， 宗芹， 骆永明， 押田敏雄， 孙贵凡， 刘谦． 科尔沁沙地小叶锦鸡儿地上⁃地下生物量分配格局． 生态学杂志， ２０１３， ３２

（８）： １９８０⁃１９８６．
［１９］ 　 郑姚闽， 牛振国， 宫鹏， 戴永久， 上官微． 湿地碳计量方法及中国湿地有机碳库初步估计． 科学通报， ２０１３， ５８（２）： １７０⁃１８０．
［２０］ 　 丁越岿． 毛乌素沙地不同植被类型土壤有机碳库研究［Ｄ］． 呼和浩特： 内蒙古大学， ２０１１．
［２１］ 　 吕昌伟． 内蒙古高原湖泊碳（氮、磷、硅）的地球化学特征［Ｄ］． 呼和浩特： 内蒙古大学， ２００８．
［２２］ 　 朴世龙， 方精云， 贺金生， 肖玉． 中国草地植被生物量及其空间分布格局． 植物生态学报， ２００４， ２８（４）： ４９１⁃４９８．
［２３］ 　 李克让， 王绍强， 曹明奎． 中国植被和土壤碳贮量． 中国科学（Ｄ 辑：地球科学）， ２００３， ３３（１）： ７２⁃８０．
［２４］ 　 Ｘｉｅ Ｘ Ｌ， Ｓｕｎ Ｂ， Ｚｈｏｕ Ｈ Ｚ， Ｌｉ Ａ Ｂ． Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｐｅｄｏｓｐｈｅｒｅ， ２００４， １４（４）： ４９１⁃５００．
［２５］ 　 王绍强， 周成虎． 中国陆地土壤有机碳库的估算． 地理研究， １９９９， １８（４）： ３４９⁃３５６．
［２６］ 　 韩道瑞， 曹广民， 郭小伟， 张法伟， 李以康， 林丽， 李婧， 唐艳鸿， 古松． 青藏高原高寒草甸生态系统碳增汇潜力． 生态学报， ２０１１， ３１

（２４）： ７４０８⁃７４１７．
［２７］ 　 Ｗｕ Ｈ Ｂ， Ｇｕｏ Ｚ Ｔ， Ｐｅｎｇ Ｃ Ｈ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｇｌｏｂａｌ Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｙｃｌｅｓ， ２００３， １７（２）， ｄｏｉ： １０．

１０２９ ／ ２００１ＧＢ００１８４４．
［２８］ 　 Ｊｉａｎｇ Ｈ． Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ， ｌａｎｄ ｕｓｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ Ｕｘｉｎ Ｊｕ： ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｏｆ ａ ｍｏｎｇｏｌｉａｎ⁃ｃｈｉｎｅｓｅ ｂｏｒｄｅｒｌａｎｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ａｎｎａｌｓ ｏｆ ｔｈｅ

Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｇｅｏｇｒａｐｈｅｒｓ， ２００４， ９４（１）： １１７⁃１３９．
［２９］ 　 王玉华， 杨景荣， 丁勇， 宁争平， 张宏林． 近年来毛乌素沙地土地覆被变化特征． 水土保持通报， ２００８， ２８（６）： ５３⁃５７．
［３０］ 　 Ｈａｎ Ｑ Ｆ， Ｌｕｏ Ｇ Ｐ， Ｌｉ Ｃ Ｆ， Ｘｕ Ｗ Ｑ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒａｚｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｄｒｙ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｉｎｇ ｗｉｔｈ Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ ｍｏｄｅｌ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ，

２０１４， １７： １４９⁃１５７．
［３１］ 　 Ｐｉａｏ Ｓ Ｌ， Ｆａｎｇ Ｊ Ｙ， Ｃｉａｉｓ Ｐ， Ｐｅｙｌｉｎ Ｐ， Ｈｕａｎｇ Ｙ， Ｓｉｔｃｈ Ｓ， Ｗａｎｇ Ｔ． Ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｎａｔｕｒｅ， ２００９， ４５８

（７２４１）： １００９⁃１０１３．
［３２］ 　 杨丽雯， 周海燕， 樊恒文， 贾晓红， 刘立超， 李爱霞． 沙坡头人工固沙植被生态系统土壤恢复研究进展． 中国沙漠， ２００９， ２９（６）：

１１１６⁃１１２３．
［３３］ 　 苏永中， 赵哈林， 张铜会， 赵学勇． 不同退化沙地土壤碳的矿化潜力． 生态学报， ２００４， ２４（２）： ３７２⁃３７８．
［３４］ 　 崔丽峰， 刘丛强， 涂成龙， 李龙波， 丁虎． 黄土地区不同覆被下土壤无机碳分布及同位素组成特征． 生态学杂志， ２０１３， ３２（ ５）：

１１８７⁃１１９４．
［３５］ 　 赵洋， 陈永乐， 张志山， 吴攀， 回嵘， 虎瑞， 高艳红． 腾格里沙漠东南缘固沙区深层土壤无机碳密度及其垂直分布特征． 水土保持学报，

２０１２， ２６（５）： ２０６⁃２１０．

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　


