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草地农业生态系统的碳平衡分析方法

娄珊宁，陈先江，侯扶江∗

草地农业生态系统国家重点实验室，兰州大学草地农业科技学院， 兰州　 ７３００２０

摘要：根据草地农业生态系统的结构，它的碳平衡为 ４ 个生产层的碳平衡之和，也是 ３ 个界面的碳平衡之和，而某一生产层或者

某一界面的碳平衡则是其固定、输入、排放和输出的碳之和。 草地农业生态系统 ４ 个生产层的碳平衡分析方法定量重要生产环

节的碳汇与碳源过程，便于草业生产改进碳汇管理；草地农业生态系统 ３ 个界面的碳平衡分析方法显示碳源和碳汇的发生机

理，及其空间和数量关系，便于调控草业生产组分以增汇减排；但是，这两个方法不易区分碳的来源和去向，难以明确其利用效

率。 草地农业生态系统碳平衡分析的输入 ／输出法定量地指示碳的来源和去向，以及碳效率，计算简单，但是较为概括，不利于

牧场尺度的草业碳汇管理。 以中国祁连山甘肃马鹿牧场和澳大利亚塔斯玛尼亚奶牛牧场为例，用 ３ 种方法分析了两个牧场的

碳平衡，结果表明，放牧管理的草业系统的主要碳源是休闲旅游、产品加工流通环节产生的温室气体，主要碳汇是草地和土壤中

贮存的碳，好的草地管理可以增汇减排。
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草地是全球面积最大的陆地生态系统，全世界天然草地有机碳储量 ７６１０—１０７３０ 亿 ｔ［１⁃２］，占陆地碳储量

的 ３７．１％—５２．３％［３］。 在一定时间尺度上，草地为碳中性，年际间波动较小［４］。 过去 ２０ 年，中国草地生物量

和土壤有机碳库没有显著变化［５⁃６］，处于中性碳汇状态［７］；期间，它输出的旅游产品、文化产品和草畜产品却

逐年增多［８⁃９］；如果把这部分碳损失计算在内，草地本质上是一个碳汇。 草地碳库受管理的影响较大［１０⁃１１］，碳
源或碳汇取决于放牧管理水平［１２⁃１３］，一般放牧系统的温室气体（Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓｅｓ，ＧＨＧ）排放低于同等畜群规

模的舍饲系统［１４］。 放牧系统能够数十年（如英国和新西兰的栽培草地）乃至上千年（如天然草地）持续输出

畜产品，草畜耦合可以提升这种能力［１５］。
草业碳汇管理以碳测定技术为基础。 以往较为关注土壤和家畜 ＧＨＧ 排放测定，多以某一组分为对象，而

非生态系统整体［１６］。 土壤 ＧＨＧ 的测定有间接测定法和直接测定法［１７］。 间接法通过测定土壤 ＡＴＰ 含量等相

关因子，建立其与土壤 ＧＨＧ 排放的数量预测模型［１８］，适用于大尺度或跨区域的土壤呼吸预测，以及直接测定

土壤呼吸困难或成本较高的领域。 直接测定法常用静态气室法（Ｓｔａｔｉｃ Ｃｈａｍｂｅｒ Ｍｅｔｈｏｄ）、动态气室法和微气

象技术、室内测定法等，测定容器内 ＧＨＧ 浓度的变化来计算其通量［１７］，与成分综合法、底物诱导呼吸法、同位

素稀释法、１３Ｃ 自然丰度法、脉冲标记法等结合能测定土壤 ＧＨＧ 的来源，进而定量根呼吸和土壤微生物呼

吸［１９］。 家畜 ＧＨＧ 排放主要是 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ，放牧家畜呼出的 ＣＯ２被认为是对草地光合作用的平衡而不计测，
ＣＨ４主要通过肠道发酵排放，Ｎ２Ｏ 主要由排泄物排放［２０］。 家畜 ＧＨＧ 排放的测定包括呼吸代谢室（箱）、呼吸

面罩和呼吸面具、微气象技术、隧道技术、激光技术、模型法、体外模拟法，其中排泄物 ＧＨＧ 测定基本同土壤。
呼吸室法将家畜置于舱室，根据室内 ＧＨＧ 变化，计算家畜 ＧＨＧ 排放量，有密闭式、开闭式和开放式 ３ 种［２０］。
呼吸面罩常与六氟化硫（ＳＦ６）等指示物结合，在家畜鼻孔处采集气体样品，不限制家畜活动，适用于放牧试

验。 微气象技术、激光技术、隧道技术可测定放牧畜群的 ＧＨＧ 的排放量［２０⁃２２］。 大中尺度家畜 ＧＨＧ 排放多根

据 ＩＰＣＣ 的参数和统计数据计算［２３］。
草地农业生态系统（草业系统）以草地资源为基础，在生物因素、环境因素和人类社会管理因素的共同作

用下发生与发展，其中土⁃草⁃畜⁃人是碳流通的主干，它具有前植物（Ｐｒｅ⁃ｐｌａｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ， ＰＰＰ）、植物

（Ｐｌａｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ， ＰＰ）、动物（Ａｎｉｍａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ， ＡＰ）和后生物（Ｐｏｓｔ⁃ｂｉｏｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ， ＰＢＰ）４
个生产层，以及草丛—地境（ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｅｒｂａｇｅ ａｎｄ ｓｉｔｅ， ＨＩＳ； ｉｎｔｅｒｆａｃｅ Ａ， ＩＡ）、草地—家畜（ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｎｄ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ， ＩＧＬ； ｉｎｔｅｒｆａｃｅ Ｂ， ＩＢ）、草畜系统—社会经营管理（ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ⁃
ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｓｏｃｉａｌ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ＩＧＬＳＥ； ｉｎｔｅｒｆａｃｅ Ｃ， ＩＣ）３ 个界面［２４］。 它的碳循环从 ＣＯ２

同化开始，到碳排放和人类享用各类产品结束，其碳平衡机制取决于草地利用方式及管理水平，系统的核心驱

动力是草—畜互作，动物生产是源、汇转换的重要阀门［１０］。 目前，草地碳循环的研究较多，特别是草地植被、
土壤有机碳，对家畜生产及其与草原碳汇的关系、草畜产品加工、流通等过程碳平衡的报道较少。

当前，草业系统碳汇的研究结果差异较大［２５⁃２８］，生产管理对碳动态的影响及其机制尚不明确，限制了人

类对草业碳汇过程的理解和管理，主要因为估算方法不统一及其导致的统计数据差异［２５⁃２６］，根本原因是缺乏

以草业系统结构和关键生态过程为基础的评估方法。 为此，本研究拟从草业系统 ４ 个生产层（结构）、３ 个界
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面（关键生态过程）和系统整体，重视家畜和草畜互作，建立简单、适用、准确的草业系统碳平衡分析方法。
文中，草地农业生态系统的碳平衡（Ｃａｒｂｏｎ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｇｒｏ⁃ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ， ＣＢＧＡＥ）指一定时间内碳

贮量的变化，主要指碳，兼顾氮，因为 Ｎ２Ｏ 是草业系统重要的 ＧＨＧ。 计量单位为所含的碳量或相当的碳当量。

１　 草地农业生态系统四个生产层的碳＝

草业系统的碳沿着前植物、植物、动物、后生物 ４ 个生产层运动（图 １）。

图 １　 草地农业生态系统 ４ 个生产层的碳流

Ｆｉｇ．１　 Ｃａｒｂｏｎ ｆｌｏｗ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｇｒｏ⁃ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｏｕｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ

实线表示碳在 ４ 个生产层内流动或者由生产层流动至外界，虚线表示外界将碳输送至 ４ 个生产层中

１．１　 前植物生产层的碳平衡

前植物生产层以水土保持、休闲娱乐、狩猎旅游等景观生产为主［２９］。 尘降、水土保持、生物固氮等活动积

累碳氮，是碳汇过程。 草地旅游、狩猎等景观、休闲产品是碳源过程，包括生产层管理的能源消耗、草地践踏等

引起的碳排放（图 １）。 该生产层的 ＧＨＧ 排放研究虽少，但是草业观光旅游的碳排放已受到关注［３０］。 尘降是

碳汇，但短期内贡献较小。
前植物生产层的碳平衡 ＣＢＰＰＰ（ｃａｒｂｏｎ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ＰＰＰ）＝ Ｃ ｉｎｐｕｔ－Ｃｏｕｔｐｕｔ。 Ｃ ｉｎｐｕｔ为碳输入，包括碳氮尘降和土

壤沉积、生物固氮及施肥、补播等碳输入。 Ｃｏｕｔｐｕｔ为碳输出，主要包括人和草地以及机械、灌溉等管理活动的

ＧＨＧ 排放。 ＣＢＰＰＰ＞０，生产层为碳汇；ＣＢＰＰＰ ＝ ０，生产层为碳中性，处于生态临界点，面临退化风险；ＣＢＰＰＰ＜
０，生产层为碳源，处于退化阶段［１０］。 提高单位碳排放的经济效益是该生产层增碳减排的主要方向。
１．２　 植物生产层的碳平衡

植物生产层是传统意义上天然草地和栽培草地的牧草生产，是草业系统的主要碳库，包括植物碳库和土

壤碳库。 碳汇过程主要是光合作用和生物固氮的碳氮同化，以及施肥、补播等碳输入。 碳源主要是土、草和生

产层管理中人力、机械、能量消耗等 ＧＨＧ 排放，以及牧草输出等（图 １）。
植物生产层的碳平衡 ＣＢＰＰ （ ｃａｒｂｏｎ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ＰＰ） ＝ Ｃ ｉｎｐｕｔ －Ｃｏｕｔｐｕｔ。 一般，ＣＢＰＰ ＞ ０，尤其是天然草地。

ＣＢＰＰ ＝ ０，表明天然草地面临退化风险，栽培草地需要水、肥、能量等投入以维持运转因而属正常。 ＣＢＰＰ＜０，
草地碳贮量正在减少，处于退化状态［１３，３１］。 提高牧草产量和质量、减少土壤碳排放和管理的投入是该生产层

的主要增汇减排途径。
１．３　 动物生产层的碳平衡

动物生产层是传统意义上的食草家畜饲养，是草业系统的主要碳源之一。 植物生产层的植物碳，绝大部

分通过家畜肠道发酵、排泄物挥发和分解而排放到环境（图 １）。 畜群管理中人力、机械、疫病防控等排放

ＧＨＧ，是另一主要碳源。 家畜生产因购入饲草料而输入碳。 家畜排泄物除了淋溶、ＧＨＧ 排放，大部分碳氮返
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还到草地，成为土壤碳。 极少部分牧草碳固定在畜产品中，而且家畜骨骼、皮毛、角蹄中的碳易于长期保存，也
是碳库。 畜肉血中的碳很快排放，排放量可根据屠宰率计算。

动物生产层的碳平衡 ＣＢＡＰ（ｃａｒｂｏｎ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ＡＰ）＝ Ｃｉｎｐｕｔ－Ｃｏｕｔｐｕｔ。 Ｃｉｎｐｕｔ主要是牧草。 家畜对牧草转化效率

远小于 １，故 ＣＢＡＰ＜０。 提高牧草尤其是 Ｎ 的转化效率、促进排泄物循环利用是该生产层增碳减排的主要途径。
１．４　 后生物生产层的碳平衡

后生物生产层主要是草畜产品加工、贮运以及整个草业系统管理，能够大幅提升草业生产的社会效益和

经济效益［３２］。 同时，需要投入大量能量和物质。 碳源包括产品加工、贮运等，及其基础设施和设备制造的碳

排放。 牧草和家畜作为加工原料输入该生产层，部分草畜产品可长久保存，为碳汇。
后生物生产层的碳平衡 ＣＢＰＢＰ（ｃａｒｂｏｎ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ＰＢＰ）＝ Ｃ ｉｎｐｕｔ－Ｃｏｕｔｐｕｔ。 因生产层运转所排放的碳远多于

输入的碳，ＣＢＡＰ＜０。 草业系统如果以经济效益为主要目标，兼顾食物生产，可以通过该生产层提升单位碳排

放的经济效益，或可总体上减少 ＧＨＧ 排放；如果以获取食物为主要目标，兼顾经济效益，应该控制草畜产品加

工、贮运的碳排放；可见，该生产层的管理有助于草业系统整体的增汇减排。
１．５　 系统碳平衡与案例分析

草地农业生态系统的碳平衡是 ４ 个生产层碳平衡之和，ＣＢＧＡＥ＝ＣＢＰＰＰ＋ＣＢＰＰ＋ＣＢＡＰ＋ＣＢＰＢＰ。 在某一

生产周期，ＣＢＧＡＥ＞０，草业系统为碳汇，反之则为碳源。 它的碳效益为碳固定量与经济效益的比，值越大，说
明生态系统的物质和能量转化效率愈高，环境负债率越低，生态和经济可持续性越强。 结合各生产层的碳平

衡分析，可以针对性地改进碳管理。
ＣＢＧＡＥ 的测算可以基于某一农牧场或某一企业，某一生产区域、生态区域或行政区域，故以我国祁连山

中段的甘肃马鹿牧场和澳大利亚塔斯玛尼亚西北部的奶牛牧场为例（表 １） ［１５，３１⁃３９］。
祁连山牧场的甘肃马鹿（Ｃｅｒｖｕｓ ｅｌａｐｈｕｓ ｋａｎｓｕｅｎｓｉｓ）冬季和春秋季主要在高寒草原放牧，夏季主要在高寒

灌丛草甸放牧［４０⁃４１］，并且发展了高山牧场旅游、中草药和马鹿茸、血产品加工［３３］。 塔斯玛尼亚牧场的奶牛常

年在多年生黑麦草（Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ Ｌ．）栽培草地放牧，发展了农业观光和奶酪加工［３８］。 这两个系统均有相对

完整的四个生产层，体现了世界农业系统多功能性增强的演化趋势［１５］。

表 １　 祁连山牧场马鹿牧场（ＤＲＱ）和塔斯马尼亚奶牛牧场（ＤＲＴ）４ 个生产层的碳平衡

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｒｂｏｎ ｂａｌａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｅｅｒ ｒａｎｃｈ ｉｎ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ （ＤＲＱ） ａｎｄ ｄａｉｒｙ ｒａｎｃｈ ｉｎ Ｔａｓｍａｎｉａ

（ＤＲＴ）

生产层
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

主要碳源（１）

Ｍａｉｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ （ｔ Ｃ ／ ａ）
主要碳汇

Ｍａｉｎ ｃａｒｂｏｎ Ｓｉｎｋ （ｔ Ｃ ／ ａ）
碳平衡

Ｃａｒｂｏｎ ｂａｌａｎｃｅ （ｔ Ｃ ／ ａ）
项目 Ｉｔｅｍｓ ＤＲＱ ＤＲＴ 项目 Ｉｔｅｍｓ ＤＲＱ ＤＲＴ ＤＲＱ ＤＲＴ

前植物生产层 旅游人数 人次 ／ ａ ５０００ ６０００ 碳尘降，水土保持 ／ （ ｔ ／ ａ） －３６０００．０ －１０３８０９．８

Ｐｒｅ⁃ｐｌａｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ 淋溶 ｇ ／ （ｍ ／ ａ） ０ ０．７

人均碳排放 ｔ ／ ａ ７．２ １７．３

植物生产层
Ｐｌａｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ 草地面积 ｈｍ２ １０２０ １４００ ＳＯＣ 积累 ｔ ／ ｍ２ ０．１２２ ０．１２２ １２４３２９８．４ １６７５８０．０

动物生产层
Ａｎｉｍａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ 土壤 ＧＨＧ 排放 ｋｇ ／ （ｈｍ２ ／ ａ） １０８０ ２３００ 日采食量 ｋｇ ／ （头 ／ ｄ） ３．１５ ２０ －１５．８ －１７３．３

家畜数量（头） １０００ ２１００ 消化率 ％ ５７ ７０
粪便发酵系数 ｋｇ ／ （头 ／ ａ） ０．２２ ２９ 年排粪量 ｋｇ ／ （头 ／ ａ） ５２６ ５８４０

后生物生产层 肠道发酵系数 ｋｇ ／ （头 ／ ａ） ２０ ８１ 屠宰率 ％ ５０．７２ ４９．００ －１００５．２ －２４７５．８
Ｐｏｓｔ⁃ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ 燃煤量 ｔ ／ ａ １０ ８
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ 燃油的消耗量 ｔ ／ ａ １０ １５

劳动力 ｃａｐｉｔａ ／ ａ １０ １０
ＣＢＧＡＥ（２） １２０６２７７．４ ６１１２１．２

　 　 ＤＲＱ：祁连山牧场马鹿牧场 Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ；ＤＲＴ：塔斯马尼亚奶牛牧场 Ｄａｉｒｙ ｒａｎｃｈ ｉｎ Ｔａｓｍａｎｉａ；ＣＢＧＡＥ：草地农业生态系统碳平衡 Ｃａｒｂｏｎ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

ａｇｏ⁃ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
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祁连山牧场 ＣＢＧＡＥ＞０，为碳汇。 碳输出中，前植物、动物和后生物 ３ 个生产层分别占 ９７．２％、０．０４％和 ２．
７％（表 １）。 动物生产层中，４３％的 Ｃ 随排泄物返还草地，５７％排放到环境中。 后生物生产层的碳排放主要来

自茸、血加工。 马鹿的消化率低导致更多的 ＧＨＧ 排放，除了食性外［３３］，主要因为冬季牧场牧草粗老而且利用

时间长，夏季和秋季放牧也不在牧草幼嫩期［４０］。
塔斯马尼亚牧场 ＣＢＧＡＥ＞０，也为碳汇。 植物生产层因为施肥、灌溉等，碳排放多于祁连山牧场（表 １）。

由于划区轮牧，奶牛总是在牧草适宜期采食，因而消化率高。 两个牧场后生物生产层的碳源占比低于 ３％。

２　 草地农业生态系统 ３ 个界面的碳平衡分析

草业系统的 ３ 个界面是碳固定或排放的活跃区域和通道（图 ２）。

图 ２　 草地农业生态系统 ３ 个界面的碳流

Ｆｉｇ．２　 Ｃａｒｂｏｎ ｆｌｏｗ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｇｒｏ⁃ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｒｅｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ

界面 Ａ 过程形成草地［４２］，它是草类植物与非生物环境之间碳交换的区域（图 ２）。 其碳平衡（Ｃａｒｂｏｎ
ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ＩＨＳ，ＣＢＩＨＳ，ＣＢＩＡ）ＣＢＩＡ＝Ｃ ｉｎｐｕｔ－Ｃｏｕｔｐｕｔ。 Ｃ ｉｎｐｕｔ主要是光合作用、牧草碳氮吸收、大气碳氮尘降、生物

固氮等碳输入。 Ｃｏｕｔｐｕｔ包括牧草和土壤 ＧＨＧ 排放，ＧＨＧ 主要是 ＣＯ２，ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 较少。 一般，ＣＢＩＡ＞０，该界面

是碳汇过程；但是，退化草地的碳等物质及其所含能量入不敷出［４３］，ＣＢＩＡ≤０。
界面 Ｂ 过程形成草畜系统，它是草地与家畜相互作用的区域（图 ２）。 该界面的碳平衡（Ｃａｒｂｏｎ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ

ＩＧＬ，ＣＢＩＧＬ，ＣＢＩＢ）ＣＢＩＢ＝Ｃ ｉｎｐｕｔ－Ｃｏｕｔｐｕｔ。 Ｃｏｕｔ ｐｕｔ主要是家畜肠道发酵、排泄物的挥发和分解，ＧＨＧ 以 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ
为主。 Ｃ ｉｎｐｕｔ主要是凋落物和家畜排泄物返还到草地，毛、皮、骨骼的碳保存。 一般，家畜采食的牧草超过 ２０％、
甚至 ５０％作为排泄物返还草地，其中一部分挥发、淋溶，或分解中损失，故 ＣＢＩＢ＜０ 或 ＣＢＩＢ≈０，界面 Ｂ 是

碳源。
界面 Ｃ 过程进化完整地草地农业生态系统［４２］，它的碳平衡（Ｃａｒｂｏｎ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ＩＧＬＳＥ，ＣＢＩＧＬＳＳ，ＣＢＩＣ）

ＣＢＩＣ＝Ｃ ｉｎｐｕｔ－Ｃｏｕｔｐｕｔ。 Ｃｏｕｔ ｐｕｔ包括草地管理、畜群管理，以及草畜产品加工和贮运、旅游和狩猎等过程的碳排放。
Ｃ ｉｎｐｕｔ主要是固定在草畜产品的碳，以及草业系统管理、保护和恢复所增加的碳。 其碳平衡较为复杂：管理得

当，ＣＢＩＣ＞０；管理不当，碳排放加速，ＣＢＩＣ＜０。
草业系统的碳平衡是 ３ 个界面碳平衡的和，ＣＢＧＡＥ ＝ ＣＢＩＡ＋ＣＢＩＢ＋ＣＢＩＣ，可以据此有针对性地加强某一

界面的碳管理。 仍以祁连山马鹿牧场和塔斯玛尼亚奶牛牧场为例（表 ２）。
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表 ２　 祁连山牧场和塔斯马尼亚牧场 ３ 个界面的碳平衡

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｓｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｆｒｏｍ ａ ｒａｎｃｈ ｉｎ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｎｄ ａ ｆａｒｍ ｉｎ Ｔａｓｍａｎｉａ

三个界面
Ｔｈｒｅｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ

主要碳源
Ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ （ ｔ Ｃ ／ ａ）

主要碳汇
Ｃａｒｂｏｎ Ｓｉｎｋ （ｔ Ｃ ／ ａ）

碳平衡 Ｃａｒｂｏｎ ｂａｌａｎｃｅ （ｔ Ｃ ／ ａ）

ＤＲＱ ＤＲＴ

草丛⁃地境界面
Ｈｅｒｂａｇｅ⁃ｓｉｔｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ 牧草和土壤 ＧＨＧ 排放、淋溶

光合作用，土壤 ＣＨ４ 和 Ｎ２ Ｏ 吸

收，生物固氮
１２４３２９８．４ １６７５７０．２

草地⁃家畜界面
Ｇｒａｓｓ⁃ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ 肠道发酵，排泄物挥发和分解

凋落物和家畜排泄物返还，毛、
皮骨骼的保存

－１５．８ －１７３．３

草畜系统⁃人类活动界面
Ｇｒａｓｓ⁃ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｓｙｓｔｅｍ⁃
ｈｕｍａｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

草地和家畜管理，草畜产品加工
贮销、 旅 游 休 闲 娱 乐 等 ＧＨＧ
排放

施肥和补饲，草畜产品保存的
碳，草业系统管理增加的碳

－３７００５．２ －１０６２７５．８

ＣＢＧＡＥ １２０６２７７．４ ６１１２１．２

两个牧场系统的 ＣＢＧＡＥ＞０，均为碳汇。
草业系统的碳排放主要发生在前植物生产层或界面 Ｃ，碳汇主要在植物生产层或界面 Ａ，在两个牧场中

均超过 ９０％（表 １ 和表 ２）。 因此，碳汇管理应减少前植物和后生物生产层的碳排放，增加植物和动物生产层

的碳汇；或是增加界面 Ａ 和 Ｂ 的碳汇，减少界面 Ｃ 的碳排放。

３　 草地农业生态系统碳平衡分析的输入 ／输出法

草业系统某一生产层或界面的碳平衡可以根据四个部分确定。 输入（Ｃａｒｂｏｎ ｉｎｐｕｔ，ＣＩ），从草业系统外部

输入的化肥、机械、种子、畜力、厩肥等物质，光合作用吸收、同化 ＣＯ２，微生物活动固定的 ＣＨ４和 Ｎ，尘降和水

土保持积累碳氮。 排放（Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ，ＣＥ），人类、家畜消费草畜产品，包括食物、能源、畜力、日用品、厩肥

等，在一定时间内还原为 ＧＨＧ。 固定部分（Ｃａｒｂｏｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ，ＣＦ），牧草、家畜、排泄物等，在一定时间内以可贮

存的形态存在于草业系统内。 输出（Ｃａｒｂｏｎ ｏｕｔｐｕｔ，ＣＯ），输出的草畜产品、种子、畜力、厩肥等。
草业系统的碳平衡为 ＣＢＧＡＥ＝ＣＩ＋ＣＦ－ＣＥ－ＣＯ。 如果 ＣＢＧＡＥ＞０，即 ＣＩ＋ＣＦ＞ＣＥ＋ＣＯ，草业系统为碳汇，反

之为碳源。 某一生产层或某一界面的碳平衡同理计算，它们的初始碳量与碳平衡之和为当前碳量。

表 ３　 动物生产层碳平衡分析的输入 ／输出法举例

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｂａｌａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｎｉｍａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｂａｓｅｄ ｉｎｐｕｔ ／ ｏｕｔｐｕｔ ｍｅ ｍｅｔｈｏｄ

功能部
Ｓｅｃｔｉｏｎ

项目
Ｉｔｅｍｓ

碳平衡量 Ｃａｒｂｏｎ ｂａｌａｎｃｅ （ ｔ Ｃ ／ ａ）

ＤＲＱ ＤＲＴ

输入 Ｃａｒｂｏｎ ｉｎｐｕｔ 机械、牧草 ０ ０

排放 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ 管理消耗的食物和能源 －１５ －１２７．５７５

固定 Ｃａｒｂｏｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ 牧场内的畜产品和厩肥 ０ ０

输出 Ｃａｒｂｏｎ ｏｕｔｐｕｔ 出售的畜产品和厩肥 －０．８ －４５．６８

ＣＢＧＡＥ －１５．８ －１７３．３

祁连山和塔斯玛尼亚两个草业系统的动物生产层均为碳源（表 ３），与生产层法和界面法的分析结果相同

（表 １，表 ２）。

４　 讨论

４．１　 ３ 种碳平衡计算方法的比较

３ 种草业系统碳平衡分析方法各有侧重（表 ４）：４ 个生产层的方法关注能量与物质流动规律，对应着相应

的生产环节；界面的方法强调关键生态过程，简明地体现了碳平衡的作用机制；碳输入 ／输出法侧重碳相对于

生态系统的运动，忽略碳产生的环节和机制。 目前碳平衡分析常用方法还有生活史分析 （ Ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ） ［３０，４４⁃４６］和元分析（Ｍｅｔａ－ａｎａｌｙｓｉｓ） １１，４７⁃４９］；前者对碳流程自上而下梳理，与生产层法和界面法有相似之
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处，但是它忽略生产环节或系统组分之间的联系和相互作用；后者对已有文献的实测指标再一次的统计分析，
相对定量地、概括地反映大时空尺度的碳动态，但是对碳平衡的机理难以作具体的、有针对性的明晰。

表 ４　 草地农业生态系统碳汇计算方法的比较

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａ ｃｏｍｐａｒｅ ａｍｏｎｇ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｉｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

计算方法 Ｍｅｔｈｏｄｓ 优点 Ａｄｖａｎｔａｇｅ 有待改进的地方 Ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅ

生产层 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ 关注能量物质流动，与生产环节对应，尺度
适中，有利于改进生产管理

需调查数据支持

界面 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ 碳平衡机理清楚，有助于理解 需注意细节

输入⁃输出法 Ｉｎｐｕｔ⁃Ｏｕｔｐｕｔ 生态系统角度，计算简单，来去明晰 计算项目繁多，与发生过程与机理联系不紧密

生活史分析 Ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ａｎａｌｙｓｉｓ 概括，去向明晰 不明具体环节间的联系和要素间的相互作用

元分析 Ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ 反映大时空尺度碳动态 受现有研究结果限制，难以阐明机理和能流方向

草业系统碳汇，既有光合作用、碳尘降等自然过程，也有施厩肥等人工碳。 当前的碳平衡分析方法难以区

别碳的这两种来源，也难以定量输出碳的来源，不利于提高碳的管理效率，是今后研究需要改进的方面。
４．２　 影响碳平衡分析的因素

４．２．１　 大气碳氮尘降

每年有 ３６ 亿 ｔ 碳尘降，近 １０ 亿 ｔ 不知去向［５０］，９０％返还到土壤或水体，对湿润地区生态系统碳平衡有重

要影响。 文中案例分析未考虑碳氮尘降，其生态效应却是当前研究热点之一，短期内氮尘降提高植物生产力，
增加土壤微生物对有机质的分解［５１］，直接影响植物碳库和土壤碳库［５１］；长期则降低土壤微生物量［５２］。
４．２．２　 草地碳氮淋溶

草业系统的可溶性碳氮会淋溶到地下水系统［５３⁃５４］。 碳氮淋溶的影响因素主要是降水、灌溉和土地利用

方式［３８，５３，５５⁃５７］。 天然草地因主要位于干旱和极端干旱地区，只存在微弱的淋溶过程［５８］；因而保持大量无机

碳，其碳量超过土壤有机碳［２］。 草地灌溉量越多，土壤无机碳的淋溶量越大［５８］。 放牧会增强土壤的淋溶作

用，一方面因为放牧降低植被盖度，加快土表枯落物分解，减少了降水截留［５５］；另一方面放牧促进植物地上部

分产物向根系分配运输，加快土壤有机质分解，促进分解产物向下部转移和聚集［５９］。 此外，土壤中空气 ＣＯ２

分压和土壤溶液的 ＰＨ 值也控制土壤无机碳浓度和通量［３８］，影响草业系统的碳平衡［６０］。
４．２．３　 家畜排泄物的 ＧＨＧ 排放

集约化草业系统中家畜排泄物的 ＧＨＧ 排放不容忽视。 ＩＰＣＣ 的 ＧＨＧ 排放目录中，家畜粪便的 ＣＨ４排放

是重要指标［３５］。 放牧家畜的排泄物多返还草地，少部分归牧后存留于畜圈［１０］，这部分碳发酵后施肥到耕地

中；排泄物的 ＧＨＧ 排放多发生于存储、堆沤过程，进入土壤的碳还影响土壤微生物呼吸和碳储量。 但是，放牧

家畜或者厩肥有多少排泄物碳返还到土壤、多少成为土壤碳，尚不清楚。
４．２．４　 后生物生产层的碳足迹

国际碳足迹核算多用在能源行业［６１］，尚没有草业系统通用的碳足迹计算标准，而且后生物生产层的碳足

迹仍是研究空白，用生命周期评价法（Ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， ＬＣＡ）可对其各个组分梳理，明确其耗能排放数

据［６２］。 我国天然草地面积大，栽培草地方兴未艾，草畜产品加工是草业发展的关键，却与增碳减排相矛盾，草
业系统发展后生物生产层以提高系统整体碳排放的经济效率是兼顾生态与生产的重要途径，实施清洁发展机

制（Ｃｌｅａｎ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ， ＣＤＭ）对于草地农业生态系统后生物生产层的健康发展有借鉴意义［６３⁃６４］。
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