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摘要：正确评估新疆草地生态系统碳源 ／汇效应，对区域尺度碳循环研究具有重要意义。 放牧是新疆草地生态系统中主要的人

类活动，但放牧对草地碳平衡与碳动态的影响还具有很大的不确定性。 本研究利用生态系统放牧模型 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ ｇｒａｚｉｎｇ，通过

情景模拟综合评价新疆草地生态系统碳源 ／汇的动态。 结果表明：１） １９７９—２００７ 年新疆草地生态系统的碳源总量为 ０．３８ＰｇＣ，
其中由放牧导致的碳释放为 ０．３７ＰｇＣ；２） 当平均放牧率小于 ０．２４ 头标准羊 ／公顷时，放牧能够促进草地碳固定。 本研究实现了

Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ ｇｒａｚｉｎｇ 模型在区域尺度的应用，研究结果将有助于理解气候变化及放牧对干旱区草地生态系统碳动态变化的驱动

机理，对探明干旱区草原生态系统的源 ／汇特征具有重要意义。
关键词：新疆；草地生态系统；放牧；碳源 ／汇
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干旱半干旱地区生态系统是陆地生态系统中最为脆弱的部分之一［１⁃５］，该地区分布着世界上绝大多数的

牧场和天然草场。 新疆是干旱半干旱生态系统分布较集中的区域之一，草地面积 ５．７×１０７ ｈｍ２，在全国位于第

三位。 近年来，放牧活动的不断增强和气候变化的加剧，使得新疆草地生态系统面临着巨大的社会和生态环

境问题［６⁃７］，同时也影响着草地生态系统的结构与功能（生产力、碳储量和通量） ［８⁃１１］。
放牧作为一种高度复杂的干扰方式，通过采食、践踏和排泄物影响植物群落生物量及结构特征和土壤理

化性质，从而影响生态系统的碳循环过程［１２］。 放牧通过改变牧草各器官之间固有的物质与能量分配模式来

影响牧草的生长，如放牧影响草地的根冠比，使得地上部分的生长速度高于根系［１３］。 另外，放牧改变种群动

态。 家畜的选择性采食能够改变牧草的竞争力。 一般来说，采食削弱被采食牧草种的竞争力，增强未采食或

少采食牧草种的竞争力［１４⁃１５］。 然而过度放牧不但会破坏地表植被，促使大气对土壤的直接影响增强，增加地

表蒸发，减少土壤表层含水量，损坏根系生存环境，还能直接影响采食植物的叶片、繁殖器官和生长点等部分，
通过直接影响地上部分生长进而影响到地下部分根系的生长发育和生物量的形成及积累［１３，１６］。

尽管放牧通常被认为对植物生长是不利的，但一些研究也表明适度放牧可能促进草地的生长［１５，１７⁃１９］，即
表现出补偿机制（ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｙ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ）。 有研究表明，不同草地类型对于放牧的响应存在差异，适度放牧

可能促进天山北坡低山干旱草地的净初级生产力，但对于森林草甸草原和高寒草甸草原的生产力均具有负面

效应［２０］。 总之，放牧是否促进草地植物的生长，目前学术界还有许多争论，放牧对草地碳平衡与碳动态的影

响还具有很大的不确定性［２１⁃２２］。 因此，研究放牧对新疆草地生态系统碳源 ／汇的影响，对于明确草地碳循环

途径及其在区域碳循环中的作用具有重要的意义。
由于站点尺度直接观测法研究放牧对草地碳源 ／汇影响的局限性，陆地生态系统模型成为研究气候变化

和人类活动对生态系统结构与功能影响普遍使用的方法［２０，２３⁃２４］。 其中 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ ｇｒａｚｉｎｇ 模型在新疆天山北

坡得到成功应用，模拟了放牧对不同海拔草地生态系统净初级生产力的影响［２０］。
因此，本文基于空间化的 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ ｇｒａｚｉｎｇ 模型，１）模拟新疆草地生态系统碳动态特征，分析其碳 ／源汇

功能和强度的时空分布；２）量化放牧过程对新疆草地生态系统碳源 ／汇的贡献。 本研究将有助于揭示区域草

地生态系统对气候变化和放牧的响应格局与过程。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

新疆地处欧亚大陆腹地，属于典型的温带大陆干旱性气候，光热资源充足，年平均气温 ９—１２℃，降水量

稀少，北疆降水为 １５０—２００ｍｍ，南疆在 １００ｍｍ 以下。 而蒸发量则相反，北疆为 １５００—２３００ｍｍ，南疆为

２１００—３４００ｍｍ［２５⁃２６］，在全球变化和人类活动的干扰下，新疆的气候和生态已经发生了显著的变化［２７］。 ２０ 世

纪 ８０ 年代以来出现了暖干向暖湿的转型变化［２８⁃２９］。 新疆草地总面积 ５．７×１０７ ｈｍ２，占全疆土地总面积的

３４％［６］。 不同草地类型按照海拔梯度进行划分，包括高山草甸（Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ， ＡＭ， ２７００—３５００ｍ）、中山森

林草地 （ Ｍｉｄ⁃ｍｏｕｎｔａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ⁃ｍｅａｄｏｗ， ＭＭＦＭ， １６５０—２７００ｍ）、 低山干草原 （ Ｌｏｗ⁃ｍｏｕｎｔａｉｎ ｄｒｙ ｇｒａｓｓｌａｎｄ，
ＬＭＤＧ， ６５０—１６５０ｍ）和平原荒漠草原（Ｐｌａｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ， ＰＤＧ， ＜６５０ｍ） ［２０］。
１．２　 放牧数据

研究所用的放牧强度数据 Ｇｒｉｄｄｅｄ Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｏｒｌｄ （简称 ＧＬＷ）来源于全球畜牧信息系统 ｇｌｏｂａｌ
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图 １　 １９７９—２００７ 年新疆草地放牧率空间分布

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅｄ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ １９７９

ａｎｄ ２００７

ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ（简称 ＧＬＩＳ）数据。 ＧＬＩＳ 数

据是 Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ
Ｎａｔｉｏｎｓ（简称 ＦＡＯ）根据全球牲畜数目采样点及环境数

据差值产生，空间分辨率为 ５ｋｍ。 ＧＬＷ 数据中包含了

主要的牲畜类型： 牛、水牛、绵羊、山羊、猪和家禽类。
根据中华人民共和国农业部提供的“标准羊”换算：用 １
只绵羊为 １ 个标准羊单位， １ 头牛为 ６ 个标准羊单位，
一头水牛为 ６．５ 个标准羊单位，一只山羊为 ０．９ 个标准

羊 单 位 （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｃｈｉｎａｆｏｒａｇｅ． ｃｏｍ ／ ｓｔａｎｄａｒｄ ／
ｚａｉｘｕｌｉａｎｇ．ｈｔｍ）（图 １）。
１．４　 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ ｇｒａｚｉｎｇ 模型

Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型是一个用来估算陆地生态系统日

尺度碳、氮、水储存及通量的生态系统过程模型。 输出

包括总初级生产力（ＧＰＰ） 、 净初级生产力（ＮＰＰ） 、 净

生态系统碳交换量（ＮＥＥ） 等。 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ ｇｒａｚｉｎｇ 耦合

了落叶方程模拟放牧对草地生态系统碳循环的影响，该
模型已成功的用于半干旱草原生态系统［２０］。 落叶方程

将动物采食的碳（Ｄｒ） 分为 ５ 个部分：动物的呼吸作用（占 ５０％） 、甲烷的生产（占 ３％） 、肉的生产、尿、和粪

便（占 ３０％）。 在考虑放牧活动干扰的情景下（Ｄｒ＞０），地上净初级生产力（ＡＮＰＰ） 等于地上生物量增量与牲

畜采食量之和。 本文未对草地的可食性进行区分，且由于 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型将草本植物划分为细根和叶两个

部分，本文假设牲畜仅采食草的叶。
因此，在该模型中，ＮＥＥ 的定义为：

ＮＥＥ＝ＧＰＰ－ｍｒ－ｇｒ－ ｈｒ－Ｄｒ （１）

其中，ｍｒ 为维持呼吸（ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ），ｇｒ 为生长呼吸（ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ），ｈｒ 为异养呼吸（ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ
ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ），Ｄｒ 为凋落速率。

模型参数采用在新疆天山北坡不同海边梯度校正过的参数［２０］，每个格点的分辨率为 １０ｋｍ×１０ｋｍ。 为了

分析气候变化与放牧对碳源 ／汇的影响，本文设计了 ２ 个情景：仅气候变化（Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ，ＣＬＩＭ） 、气候变化

和放牧共同作用（Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ Ｇｒａｚｉｎｇ，ＣＬＩＭＧＲＡ），则放牧对碳源 ／汇的影响由二者之差表示。
１．５　 模型验证

本文利用在东天山奇台、天山北坡不同海拔高度和平原荒漠草原区设置的围栏和观测点，进行了生物量、
土壤水分、质地和养分的观测和分析结果，分放牧和无放牧两种情景对模型进行验证。 重点对高山草甸、中山

森林草地、低山干草原和平原荒漠草原年地上净初级生产力分别进行了验证。 另外，由于缺少足够覆盖新疆

的实测数据，本文部分数据通过搜集已发表的文献数据获得。 同时，为了验证模型模拟碳通量的能力，我们在

ＡｍｅｒｉＦｌｕｘ 网站下载了美国 Ｋｅｎｄａｌｌ 草原的涡度相关数据（ ｆｔｐ： ／ ／ ｃｄｉａｃ．ｏｒｎｌ．ｇｏｖ ／ ｐｕｂ ／ ａｍｅｒｉｆｌｕｘ ／ ｄａｔａ），从而验证

模型输出 ＮＥＥ 的精度。
１．６　 放牧率阈值分析

为了研究碳源 ／汇对于放牧率的响应，从而确定不同草场类型的适宜放牧率阈值。 本文首先将研究区按

照牧场类型分区；然后在分区内选取放牧后（ＣＬＩＭＧＲＡ）较无放牧（ＣＬＩＭ）情景下 ＮＥＥ 变化为正值的格点；最
后，利用这些格点作为掩模，统计该部分格点覆盖下牧场的平均放牧率，作为该类型牧场的适宜放牧率阈值。
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２　 结果与分析

２．１　 模型验证

　 　 将 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ ｇｒａｚｉｎｇ 模拟得到的净初级生产力（Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ＮＰＰ）与实测值进行比较。 由图

２ 可以看出，围栏及放牧条件下平均 ＮＰＰ 实测值与模拟值具有较好的吻合性 （Ｒ２ ＝ ０．９０，Ｐ＜０．００１，ｎ ＝ ４１），说
明 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ ｇｒａｚｉｎｇ 模型可较好模拟新疆植被 ＮＰＰ。

表 １　 天山北坡、东天山奇台观测实验点分布

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｎｏｒｔｈ ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ａｎｄ Ｑｉｔａｉ

项目县
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

样地
Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

经纬度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ／
ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

措施类型
Ｇｒａｚｉｎｇ ｔｙｐｅ

草地类型
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅ

备注
Ｒｅｍａｒｋｓ

奇台县
Ｑｉｔａｉ 西北旱地 １ ４３°４６．１６′Ｎ

８９°２４．２７′Ｅ １３３９ 围栏、
禁牧

低山干草原 ２００６ 年围栏

西北旱地 ２ ４３°４６．０６′Ｎ
８９°２４．３８ Ｅ １３５０ 围栏 低山干草原 ２００６ 年围封，后破坏，０８ 年 ５ 月重围

西北旱地 ３ ４３°４６．１６′Ｎ
８９°２４．４９′Ｅ １３３９ 自由放牧 低山干草原

吉布库牧场
４３°３９．７０′Ｎ
８９°２９．３２′Ｅ １６０８ 低山干草原 醉马草毒害草调查

小水山
４３°３５．９９′Ｎ
８９°４２．２５′Ｅ ２０１４ 中山森林草地 酸模退化草地，

新户河
４３°３３．３３′Ｎ
８９°４５．４９′Ｅ ２１４８ 围栏 中山森林草地

２００６ 年围栏，以三叶草、早熟禾、千叶耆为
优势种

麻沟梁
４３°３４．５９′Ｎ
８９°４５．２２′Ｅ ２０３２ 围栏 中山森林草地 ２００７ 年围栏，２５ 个鼠洞 ／ １０ 平方米

芨芨湖
４４°１７．１３′Ｎ
９０°０５．３３′Ｅ ７１７．６ 围栏 荒漠草原

２００４ 年围栏，以梭梭、
骆驼刺为优势种

三工河流域
Ｓａｎｇｏｎｇ

４３°５７．６０′Ｎ
８８°０４．２０′Ｅ １２９６ 围栏 低山干草原

２００４—２００９ 年采集土壤质地、比叶面积、
生物量、根冠比信息

Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ４３°５５．２０′Ｎ
８８°１４．４０′Ｅ ２３７６ 围栏 中山森林草地

４３°５２．８０′Ｎ
８８°１６．２０′Ｅ ３１１３ 围栏 高山草甸

图 ２　 实测 ＮＰＰ 与模拟 ＮＰＰ 值对比

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ＮＰＰ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ＮＰＰ ｆｏｒ

ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

由图 ３ 可以看出，通量模拟结果从总体变化趋势与

涡度相关数据吻合，均表现为单峰型季节变化特征。
ＧＰＰ 的相关系数 （Ｒ２） 为 ０． ８２，ＮＥＥ 的相关系数为

０．５５，两者的均方根误差分别为 １．３６ ｇ Ｃ ｍ－２ ｄａｙ－１ 和

０．８４ ｇ Ｃ ｍ－２ ｄａｙ－１。
２．２　 新疆草地碳源 ／汇的时空分布

图 ４ 给出了新疆草地的碳源 ／汇（ＮＥＥ）的时间变化

图。 从图 ４ 可以看出，１９７９—２０１１ 年新疆草地生态系

统表现为碳源，累积释放的碳量为 ０．３８Ｐｇ Ｃ（图 ４ｂ）。
由时间变化趋势分析，２９ 年来新疆的 ＮＥＥ 呈明显波动

下降趋势，１９８３ 年、１９８８ 年和 ２００３ 年 ＮＥＥ 出现峰值，
这与该区降水峰值出现的年份较吻合（图 ４ａ）。 １９９０
年后，ＮＥＥ 整体下降趋势最为明显，产生这种现象的主

要原因是放牧率的增加，１９９０ 年前后的放牧率平均值分别为 ０．１６ 头标准羊 ／公顷和 ０．７６ 头标准羊 ／公顷
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图 ３　 实测 ＧＰＰ、ＮＥＥ 与模拟结果对比

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ＧＰＰ （ａ）， ＮＥＥ （ｂ）

图 ４　 １９７９—２００７ 年新疆草地年均 ＮＥＥ（ａ）累积 ＮＥＥ（ｂ）变化图

Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅｄ ＮＥＥ （ａ） ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄ ＮＥＥ （ｂ） ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｆｒｏｍ １９７９ ｔｏ ２００７

（图 ４ａ，图 ６）。
另外，新疆草地碳源 ／汇的变化具有明显的区域特征（图 ５）。 受区域水热条件的制约，草地植被大体上呈

现出由北向南依次出现高山与亚高山草甸、平原草地、草甸、荒漠草地和高山与亚高山草地，其 ＮＥＥ 也逐渐由

０—０．６ｇＣｍ－２ａ－１到－１０—－３００ｇＣｍ－２ａ－１，即由碳吸收转换为碳排放。 最大的碳源是高山森林草甸，平均每年释

放 ４５ｇＣｍ－２ａ－１。
２．３　 放牧对新疆草地碳源 ／汇的影响

由图 ６ 可以看出，在无放牧情景下（ＣＬＩＭ），１９７９—２０１１ 年新疆草地生态系统吸收和释放的碳量相当，平
均每年释放约 ０．０００５Ｐｇ Ｃ。 而在放牧情境下（ＣＬＩＭＧＲＡ），平均每年释放的碳量为 ０．０１３ Ｐｇ Ｃ ａ－１，即在过去
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２９ 年，放牧导致新疆释放 ０．３７Ｐｇ 碳。 与无放牧情景情况相比较，放牧后 ＮＥＥ 呈现出随着放牧梯度的增加而

降低的趋势，随放牧时间的延续，当载畜率超过 ０．４ 头标准羊 ／公顷时，ＮＥＥ 开始显著降低。 这表明对于草地

生态系统来说，随着放牧梯度的增加，降低了草地的初级生产力，从而使生态系统固定的碳减少。

图 ５　 １９７９—２００７ 年新疆草地平均 ＮＥＥ 空间分布图

　 Ｆｉｇ． ５ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ／ ｓｉｎｋ ｉｎ

Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｆｒｏｍ １９７９ ｔｏ ２００７

图 ６　 １９７９—２００７ 年放牧前后新疆草地 ＮＥＥ 及放牧率变化图

　 Ｆｉｇ．６　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｍｅａｎ ＮＥＥ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｇｒａｚｉｎｇ ｆｒｏｍ １９７９ ｔｏ ２００７

图 ７　 放牧前后新疆草地 ＮＥＥ 变化

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ＮＥＥ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｇｒａｚｉｎｇ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

放牧对 ＮＥＥ 变化的区域影响如图 ７ 所示，大部分

地区的 ＮＥＥ 在放牧后减少，即放牧增加了碳的排放。
但是，除冬季牧场外，其他草场在适宜的放牧率条件下，
都表现出了补偿机制，平均阈值放牧率约为 ０．２４±１．６３
头标准羊 ／公顷，不同草场类型的阈值放牧率如表 ２ 所

示。 本研究表明，春秋牧场相比于其他牧场能有效地补

偿因严重采食而失去的地上组织，主要是因为该类型牧

场主要分布在低山干草原（ＬＭＤＧ， ６５０—１６５０ｍ），放牧

能够一定程度上降低水分胁迫对干旱草原生态系统净

初级生产的负面效应。

３　 讨论

３．１　 模型不确定性

本研究实现了 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型在新疆区域尺度的

应用，突破了由于区域试验站点有限、草地类型多样而

无法实现空间动态评估与预估的瓶颈。 但是研究中仍

然存在一些问题：１）放牧模型中许多关于理想条件的假设可能与实际情况不符，从而导致模拟结果的失真。
例如在放牧模型中，我们未对植被物种的可食性进行区分，从而高估了动物的采食能力；另外，我们未考虑放

牧对物种多样性变化、植被演替因素的影响等均可导致模型的不确定性。 ２）模型预测的准确程度受到诸多

因素的影响。 涉及群落的一些生理生态参数的精确参数化较难，相应实验研究也比较少；模型是在假定植被

组成不变的前提下得出的模拟结果；随着实验研究的深入和相应数据源的增多，将可以通过改进模型结构和
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参数化过程更真实全面地了解生态系统过程和结构对气候变化的响应和适应。 ３）气象数据的空间分辨率较

大，相对于站点水平的研究还不能一一对应，导致模拟结果存在不确定性。

表 ２　 不同草场类型出现补偿机制的阈值放牧率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆｏｒ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｙ ｇｒｏｗｔｈ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｓｔｕｒｅ ｔｙｐｅｓ

草场类型
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅ

平均放牧率
Ｇｒａｚｉｎｇ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

草场类型
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅ

平均放牧率
Ｇｒａｚｉｎｇ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

春季牧场 Ｓｐｒｉｎｇ ｐａｓｔｕｒｅ ０．３７ １．８０ 夏季牧场 Ｓｕｍｍｅｒ ｐａｓｔｕｒｅ ０．１７ ０．３８

秋季牧场 Ａｕｔｕｍｎ ｐａｓｔｕｒｅ ０．３８ ２．８１ 冬季牧场 Ｗｉｎｔｅｒ ｐａｓｔｕｒｅ

全年牧场 ｙｅａｒｌｏｎｇ ｇｒａｚｉｎｇ ０．１２ ０．３４

３．２　 放牧对新疆草地碳源 ／汇的影响

放牧管理影响下草原碳循环和分布的生态过程还没有被完全认知，从已有的文献中很难得出放牧管理与

碳源 ／汇之间明确的关系。 本研究结果表明，尽管在新疆的大部分地区，放牧导致草地碳释放增加，但是当放

牧率低于一定阈值时，出现了补偿生长现象。 影响牧草生长发育的因素有放牧制度、放牧家畜的种类、放牧强

度、放牧时期、放牧周期和草地的植被与土壤特征［３０］。 ２０ 世纪 ４０ 年代植物界就有补偿现象的报道，董世魁

等［１９］研究发现，重牧状态（７０％的采食率）下，草群盖度较低，叶片截光量少，牧草的补偿性再生生长弱，草地

牧草的现存量较低。 中牧及轻牧状态（＜５０％的采食率）下，草地的补偿作用较为明显。 汪诗平等［３１］ 通过研

究发现，当放牧率较低时，如其研究的 １．３３ 头标准羊 ／公顷的放牧率，表现出较高的超补偿性生长，但随着放

牧率的增大，地上净初级生产力的补偿性生长随着降低。 我们的研究发现，新疆草地的在平均放牧率低于 ０．
２４ 头标准羊 ／公顷时，可以促进草地碳固定，但在历史实际的放牧强度下，放牧是新疆草地生态系统碳释放的

主要原因。
但是，草地群落对放牧的补偿反应除了通过可食牧草的快速生长，以补偿草地群落的功能损失之外，还可

能通过毒害草繁衍生长来实现［３２］。 虽然该种补偿形式同样可以增加草地的生产力，但增加部分多为家畜不

可采食的成分，是一种功能上的冗余。 因此，在后续的研究中，可以通过改进 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ ｇｒａｚｉｎｇ 放牧模型，增
加表征种间竞争的“植被演替”模块，通过模拟物种的竞争，深入研究草地群落对放牧的补偿反应。

４　 结论

本文利用改进的 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ ｇｒａｚｉｎｇ 模型对 １９７９—２００７ 年新疆草地生态系统长期碳源 ／汇动态（ＮＥＥ）进
行了模拟和验证，分析了放牧活动对新疆草地生态系统碳动态的影响。 结果表明，１９７９—２００７ 年新疆草地生

态系统为碳源，释放碳的总量为 ０．３８ＰｇＣ，其中由放牧导致的碳释放为 ０．３７ＰｇＣ。 当平均放牧率小于 ０．２４ 头标

准羊 ／公顷时，放牧能够促进草地碳固定。 本研究从增加碳汇的角度为草地适应性管理提供了重要的理论依

据，新疆草地通过合理控制放牧梯度能够达到增加草地固碳潜力，实现碳增汇的目的。
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