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不同气候变化情景下荒漠草原生态系统碳动态模拟
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摘要：荒漠草原生态系统对气候变化十分敏感，但其碳循环过程如何响应气候变化尚不明确。 基于 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型和 １９５８—

２０１７ 年的气象观测资料，模拟了宁夏盐池荒漠草原生态系统在 ４ 种不同气候情景下的碳储量变化。 结果表明：（１）４ 种气候情

景下，盐池荒漠草原生态系统年均总碳储量在 ２．３２０８—２．３６５２ ｋｇ ／ ｍ２，土壤碳储量占总碳储量的 ９４．０３％，枯落物与植被碳储量

分别占 ４．０３％和 １．９４％。 （２）近 ６０ ａ 间，基准情景下的土壤碳储量以每年 ０．００２０ ｋｇ ／ ｍ２ 的速度累积，总碳储量呈波动性上升趋

势。 （３）植被、枯落物碳储量的年内变化与季节变化紧密相关，土壤碳储量在夏秋季较低，冬春较高。 （４）单独的气温升高会导

致土壤碳、植被碳及枯落物碳储量的略微降低，而单独降水波动增加会导致碳储量的明显增高，二者综合作用会导致碳储量的

升高；此外，枯落物碳储量对气候变化的响应最敏感，其次是植被碳储量，土壤碳储量对气候变化的响应敏感度最低。 研究结果

揭示了荒漠草原碳储量随不同气候变化情景的变化规律，可为地方政府制定应对气候变化策略和生态恢复政策提供科学依据。
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全球变化已影响到不同陆地生态系统的碳循环过程［１］，在全球变暖背景下，陆地生态系统碳循环对厄尔

尼诺 ／南方涛动（Ｅｌ Ｎｉñｏ ／ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＥＮＳＯ）等气候事件的敏感性将增加［２］，但不同季节、不同区域间

非均一的气候变暖特性，对各气候情景下的陆地生态系统碳循环模拟提出了挑战［３］。 目前，有关气候变暖对

陆地生态系统碳循环的影响大多集中在增温控制试验［４］，已有文献的 Ｍｅｔａ 分析表明，气候变暖使陆地生态系

统地上和地下植物碳储量分别增加 ６．８％和 ７．０％［５］。 但区域大尺度的生态系统碳循环如何响应气候变暖过

程，则需要通过耦合气候模型和生态系统过程模型来实现［６］，而如何简化复杂的气候模型和在区域尺度上本

地化生态系统过程模型参数是当前急需解决的难题。
气候变化会对全球陆地生态系统碳循环产生深远的影响［７］，而草地占全球陆地面积的 １ ／ ５，在全球陆地

生态系统碳循环中发挥着重要作用［８］，中国的草地碳储量占全球草地碳储量的 ９％—１６％［９］，因此研究气候

变化对中国草地碳储量的影响具有重要的科学意义。 草地作为对气候变化最敏感的陆地生态系统［１０］，不仅

生物量会随着年际间气候变化而波动［１１］、其碳固定能力也会随之发生变化［１２］。 以内蒙古典型草原为例，其
在湿润年表现出弱碳汇的性质，而在干旱年则迅速变为碳源［１３］，这表明水分亏缺会严重抑制草地生态系统碳

吸收能力［１４⁃１５］。 同时，温度通过影响草地生态系统的光合与呼吸过程也成为影响草地生产力和碳通量的因

子之一［１２］。 目前我国关于草原生态系统碳循环的研究主要集中在青藏高原典型高寒草甸生态系统及内蒙古

典型温带草原生态系统［１６］，对于气候过渡地带的荒漠草原生态系统的碳循环研究报道较少。 而有研究表明，
不同区域及下垫面性质的生态系统碳储量对气候变化的响应存在差异［１７］，因此需要针对不同的草地类型进

行针对性的定量研究，明确其碳储量变化规律。 盐池荒漠草原位于干旱区与半干旱区、草原与荒漠的过渡地

带，这种地理上的过渡性使得其荒漠草原生态系统对气候变化的响应极其敏感［１８］，但目前尚未见到该生态系

统对气候变化响应的研究报道。 同时，由于该区域缺少生态系统长期定位监测数据，很难从长时间序列上对

盐池荒漠草原的各类碳储量动态进行研究。 鉴于此，本研究基于 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型和 １９５８—２０１７ 年的气象观

测资料，模拟 ６０ ａ 间盐池县荒漠草原生态系统在 ４ 种气候情景下的土壤碳、植被碳、枯落物碳及总碳含量的

动态变化，在此基础上定量分析气候变化对荒漠草原生态系统碳循环影响，以期揭示过渡带荒漠草原生态系

统碳循环规律，为地方政府制定应对气候变化策略提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

盐池县位于宁夏回族自治区东部，３７°０４′—３８°１０′Ｎ 和 １０６°３０′—１０７°４７′Ｅ 之间，总面积 ６７６９ ｋｍ２，海拔

１２９５—１９５１ ｍ［１８］。 北邻毛乌素沙漠，东南与黄土高原相连，地势南高北低，自东南向北由黄土丘陵向鄂尔多

斯沙地过渡，气候从半干旱区向干旱区过渡，植被从干草原向荒漠草原过渡，属于典型的过渡地带［１８］。 这种

地理上的过渡性造成了自然资源多样性和脆弱性的特点。 盐池县 １９５８—２０１７ 年间的年平均气温为 ８．３４ ℃，
年均降水为 ２９６．９９ ｍｍ，属于典型的温带大陆性气候，研究区土壤结构松散，地带性土壤以灰钙土为主，非地
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带性土壤主要有风沙土和草甸土等。 植被类型以沙生植被和荒漠植被为主［１９］，主要物种有中间锦鸡儿

（Ｃａｒａｇａｎａ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ）、苦豆子（Ｓｏｐｈｏｒａ ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ）、胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ）、冰草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ）、
短花针茅（Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ）、猪毛蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ）和长芒草（Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ）等。
１．２　 数据

本研究驱动 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型所需数据有气象数据和其他描述性数据，气象数据包括盐池县 １９５８—２０１７
年的逐日最高温度、最低温度及降水量等，描述性数据包括观测站点属性、土壤属性、ＣＯ２浓度数据、植被类型

及生理生态参数等（表 １）。 植物生理生态参数为光合类型（Ｃ３ ／ Ｃ４）、叶片碳氮比、物候过程、根茎分配、冠层

比叶面积、最大气孔导度等，参数含义参考康满春等［２０］文献，其中，依据宁夏农业勘查设计院编著的《宁夏植

被》一书中的描述，判断盐池荒漠草原主要为 Ｃ３ 植物，模型选择 Ｃ３ 光合类型。 气象数据从中国气象数据网

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ）获取，ＣＯ２数据采用青海省瓦里关大气本底站的 ＣＯ２浓度观测数据。

表 １　 驱动 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型所需的数据集

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｒｉｖｅｎ ｄａｔａ ｓｅｔ ｏｆ Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ ｍｏｄｅｌ

数据类型
Ｄａｔａ ｔｙｐｅ

数据内容
Ｄａｔａ ｃｏｎｔｅｎｔ

时间分辨率
Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

站点属性 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｉｔｅ 高程、海拔和经纬度等 — 观测站实测

气象数据 Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ 日最高温度、最低温度和降水量 天 中国气象数据网

土壤质地 Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ ｄａｔａ 土壤砂粒、粉粒和黏粒百分含量 — 世界和谐土壤数据库

大气 ＣＯ２浓度

Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｌｅｖｅｌｓ
青海省瓦里关 ＣＯ２浓度观测值 年 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｏ２ｎｏｗ．ｏｒｇ

植物生理生态
Ｅｃｏ⁃ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ４４ 个生理生态参数［２０］ — 模型缺省值

１．３　 方法

为探究不同气候情景下荒漠草原生态系统碳储量特征及动态变化，本研究结合宁夏盐池县的气候实际，
设计了 ４ 种不同的气候变化情景。 不同于以往单一的气温增温或降水按比例增加情景模拟，本研究假定盐池

县 １９５８—２０１７ 年期间存在着气候变化过程，即降水与温度因子存在内在的波动和增减趋势。 为剥离这种气

候变化影响，通过时间序列数据分析方法，剥离降水的气候波动影响和气温的趋势变化，并通过重构后的降水

和气温序列组合来驱动 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型，模拟不同气候情景下盐池荒漠草原生态系统的碳动态。
１．３．１　 气候情景设计

根据史培军等对我国气候区划的研究，宁夏盐池存在着明显的气候增温和降水波动特征［２１］。 为此，本研

究设计了 ４ 种气候情景模式（表 ２）。

表 ２　 ４ 种气候情景

Ｔａｂｌｅ ２　 ４ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

气候情景
Ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

气温特征
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

降水特征
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

情景模拟状态
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

情景 Ａ Ｓｃｅｎａｒｉｏ Ａ 增温 降水波动增强 盐池县近 ６０ 年经历的真实气候过程

情景 Ｂ Ｓｃｅｎａｒｉｏ Ｂ 不增温 降水波动增强
模拟的是无气候变暖，但存在降水波动异常增强
的气候情景

情景 Ｃ Ｓｃｅｎａｒｉｏ Ｃ 增温 降水波动不增强
模拟的是气候存在变暖，但没有降水异常波动增
强的气候情景

情景 Ｄ Ｓｃｅｎａｒｉｏ Ｄ 不增温 降水波动不增强 模拟的是没有发生气候变化的基准情景

１．３．２　 集合经验模态分解

Ｈｕａｎｇ 等［２２］提出的集合经验模态分解法（Ｅｎｓｅｍｂｌｅ Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ Ｍｏｄｅ Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ＥＥＭＤ）是一种被广泛
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应用于信号分析的时间序列分析方法，其可将时间序列的数据分解成多个固有模态分量（ＩＭＦ）和一个残余趋

势分量。 分离原理是将极大值与极小值分别用样条函数曲线连接起来，构成上下两条包络线，ｍ１为均值线序

列，将原始数据序列 Ｘ（ ｔ）与 ｍ１序列求差得到 ｈ１、经过 ｋ 次筛选，使 ｈ１的极大值全部为正数，极小值全部为负

值，且使得波峰与波谷的形态关于正坐标轴对称，得到了第一个本征模态函数 ＩＭＦ１：
Ｃ１（ ｔ） ＝ ｈ１ｋ ｔ( ) ＝ ｈ１ ｋ－１( ) ｔ( ) － ｍ１ｋ ｔ( ) （１）

其中 ｔ 是时间，Ｃ１是原始序列中尺度最短、频率最高的分量。 把 Ｃ１从原始序列 Ｘ（ ｔ）中分离出剩余序列

ｒ１，然后重复上述步骤得到第二个分量 ＩＭＦ２。 重复 ｎ 次就可将原始序列 Ｘ（ｔ）分离成 ｎ 个不同时频的分量。

Ｘ（ ｔ）＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉ（ ｔ） ＋ ｒｎ（ ｔ） （２）

本研究使用 ＥＥＭＤ 方法分解 １９５８—２０１７ 年气温、降水量观测序列中的内在趋势，并从原始观测气温序列

中剔除内在趋势，用以重建无气候变化过程影响的气温和降水量序列。
１．３．３　 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型

Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 是一种广泛应用于模拟陆地生态系统碳氮水循环的模型［２３］，由 ＦＯＲＥＳＴ⁃ＢＧＣ 生态过程模型

发展而来［２４］。 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型的机理为物质与能量守恒定律，即每天进入生态系统的能量与离开生态系统

的能量之差就是积累在该生态系统中的能量。 ＢＧＣ 模型的驱动需要输入初始化文件、气象数据和生理生态

参数文件，初始化文件定义模拟过程的一般信息，包括站点物理特性、时间框架描述、输入输出文件名称及输

出变量列表等。 气象数据包括日尺度的最高气温、最低气温、平均气温、降水量、平均水气压亏缺、短波辐射强

度和昼长。 由于盐池气象站无全部要素的观测，因此利用观测的最高气温、最低气温和降水量驱动 ＭＴＣＬＩＭ
模型模拟前述气象 ７ 要素。 生理生态参数包括叶片 Ｃ：Ｎ 比、最大气孔导度等 ４４ 个参数。

２　 结果与分析

２．１　 气候情景模拟及碳储量模拟结果验证

本研究设计和模拟了 ４ 种气候情景，即当前真实经历的气候变化过程（情景 Ａ）、只存在降水波动增强但

无气温增温的情景（情景 Ｂ）、只存在气温增温但无降水波动增强的情景（情景 Ｃ）以及不发生气候变化的基准

情景（情景 Ｄ）。 其中，情景 Ａ 是当前真实经历的气候变化过程，即经历了气温增温和降水波动增强两种变化

过程，气象资料也真实记录了这一过程，故不需要对历史降水量和气温观测资料进行处理。 其他三种情景均

需模拟无气温增温或无降水波动增强的气候变化过程，为实现这一模拟，需对历史观测的气温和降水资料进

行处理，剔除自然气候变化过程的影响。 本研究使用了 ＥＥＭＤ 方法，对 １９５８ ― ２０１７ 年间的日最高气温、最低

气温及降水量进行分解，从分解结果来看，原始气温与降水序列均存在内在残余趋势（图 １），因此将原始气温

序列减去了 ＥＥＭＤ 分解的残余趋势变量，以重建无气候变化影响的气温序列。 ＥＥＭＤ 分解还得到多个固有模

态分量，由于降水序列不仅存在内在趋势，更重要的是随着气候变化，极端洪涝事件增多，降水波动性在增强。
为还原无气候变化影响的降水过程，降水序列不仅减去了内在残余趋势，还减去了代表极端洪涝过程的第一

高频分量（ＩＭＦ１），从而重建没有气候变化影响的降水量序列，结果如图 １ 所示。
利用重建的 ４ 种气候情景下降水量和气温序列数据驱动 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型，模拟 １９５８—２０１７ 年盐池荒漠

草原生态系统植被碳、枯落物碳、土壤碳和总碳储量的动态变化。 由于盐池县没有长达 ６０ 年或较为连续的碳

储量观测资料，本研究利用前人已经发表的 ２０００—２０１６ 年宁夏草地的植被净初级生产力 （Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＮＰＰ）数据［１９］，通过转换为对应的碳储量，来验证 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型在本区域的模拟结果。 朱玉果

等［１９］报道的 ＮＰＰ 数据为宁夏全部草地的平均 ＮＰＰ，依据程积民等［２５］ 报道的典型草原和荒漠草原植被碳密

度的比例，本研究将宁夏草地 ＮＰＰ 数据乘以 ０．８ 的系数转换为荒漠草原生态系统当年植被净初级生产的碳

储量。 植被净初级生产的碳储量对应为 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模拟的植被碳储量与新增枯落物碳储量，因当年植被净

初级生产的枯落物主要在生长季结束至下年初累积，且枯落物蓄积的同时也在分解［２６］，故将其次年 １ ／ ３ 的枯
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图 １　 近 ６０ 年盐池气温及降水序列、ＥＥＭＤ 残余趋势及气候重建结果

Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ＥＥＭＤ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｙａｎｃｈｉ ｃｏｕｎｔｙ ｆｒｏｍ １９５８ ｔｏ ２０１７

图 ２　 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模拟碳储量与 ＮＰＰ 转换碳储量对比

　 Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ

ＮＰＰ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ

ＮＰＰ：净初级生产力，Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

落物总量作为当年植被生产的枯落物累积量。 验证结

果表明（图 ２），Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模拟的植被净初级生产碳储

量与 ＮＰＰ 转换碳储量的相关性系数为 ０．６４（Ｐ＜０．０１），
模型估算的均方根误差 （ Ｒｏｏｔ Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅ Ｅｒｒｏｒ，
ＲＭＳＥ）为 ０．０１８８ ｋｇ ／ ｍ２，表明模型估算精度较高，能够

表征盐池荒漠草原生态系统碳储量状况。
２．２　 不同气候情景下荒漠草原生态系统碳储量特征

盐池荒漠草原生态系统的枯落物碳和植被碳在 ４
种气候情景下普遍偏低，其碳储量主要来自于土壤碳

（表 ３），４ 种气候情景下土壤碳储量平均占生态系统总

碳储量的 ９４．０３％，枯落物碳储量占 ４．０３％，植被碳储量

只占到了 １．９４％。 对比未发生气候变化的基准情景（情
景 Ｄ）和真实气候变化情景（情景 Ａ）下的生态系统碳储

量，可以看出气候变化导致近 ６０ ａ 盐池荒漠草原生态

系统年总碳储量平均增加了 ０．０４１２ ｋｇ ／ ｍ２，其中植被

碳、枯落物碳和土壤碳储量各增加了 ０．００９３、０．０１８８ 和

０．０１３１ ｋｇ ／ ｍ２，增幅分别为 ２２．６３％、２２．０４％和 ０．６０％。 这可能是由于气候变化引起区域植被活动增强［２７］，植
被盖度增高，生产力增强，导致生态系统植被和枯落物碳储量明显增加、气候变暖也增加了土壤呼吸作用［２８］，
加速了土壤碳排放，因此土壤碳储量的增幅微弱、此外，由于荒漠草原植被稀疏，植被和枯落物碳储量占生态

系统碳储量的比例较低，故整个生态系统的总碳储量只增加了 １．７７％。 对比气温增温情景（情景 Ｃ）、降水波

动增强情景（情景 Ｂ）和基准情景（情景 Ｄ）可以看出，单独的气温增温会导致植被碳储量略微增加，但会导致

枯落物碳储量和土壤碳储量略微降低，进而导致生态系统总碳储量降低。 单独的降水波动增强会明显导致生

态系统各类型碳储量的增加，进而导致生态系统总碳储量增加。 由此可见，降水变化是导致荒漠草原地区生

态系统碳动态变化的主要因素。
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表 ３　 不同气候情景下近 ６０ 年盐池荒漠草原生态系统年平均碳储量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ Ｙａｎｃｈｉ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ６０ ｙｅａｒｓ

气候情景
Ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

年平均碳储量（ｋｇ ／ ｍ２）及占总碳比例

Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ （ｋｇ ／ ｍ２） ａｎｄ ｉｔｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
植被碳储量

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ
枯落物碳储量

Ｌｉｔｔｅｒ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ
土壤碳储量

Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ
总碳

Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ

情景 Ａ Ｓｃｅｎａｒｉｏ Ａ ０．０５０４（２．１３％） ０．１０４１（４．４０％） ２．２１０８（９３．４７％） ２．３６５３

情景 Ｂ Ｓｃｅｎａｒｉｏ Ｂ ０．０４９０（２．０７％） ０．１０４８（４．４３％） ２．２１０７（９３．５０％） ２．３６４５

情景 Ｃ Ｓｃｅｎａｒｉｏ Ｃ ０．０４１７（１．８０％） ０．０８３５（３．６０％） ２．１９５６（９４．６０％） ２．３２０８

情景 Ｄ Ｓｃｅｎａｒｉｏ Ｄ ０．０４１１（１．７７％） ０．０８５３（３．６７％） ２．１９７７（９４．５６％） ２．３２４１

图 ３　 不同气候情景下的年际碳储量变化

Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

２．３　 年际碳储量变化规律

从 ４ 种气候情景下盐池荒漠草原 １９５８—２０１７ 年生态系统植被碳、枯落物碳、土壤碳和总碳储量的动态变

化来看，植被碳储量存在较强的年际间的波动特征，且与同期降雨量的波动特征一致（图 ３），这是因为荒漠草

原地区的植被生长和碳积累主要受制于降水量，降水丰沛的年份植被生长丰茂，植被碳储量增加，干旱年分植

被生长稀疏，植被碳储量降低。 枯落物碳储量的波动特征与植被碳储量相似，但变化较为缓慢，这可能与枯落

物碳储量有一定的蓄积和延迟效应有关（图 ３）。 枯落物碳储量在 １９８０ 年前后表现出一个明显的趋势转折，
以基准情景（情景 Ｄ）为例，１９５８—１９８０ 年间存在着－０．００１１ ｋｇ ｍ－２ ａ－１的下降趋势（Ｐ＜０．０１）、而在 １９８０ 年以

后则表现出 ０．０００７ ｋｇ ｍ－２ ａ－１的上升趋势（Ｐ＜０．０１），但波动性更强。 土壤碳储量有明显的累积效应，基准气

候情景（情景 Ｄ）下，近 ６０ ａ 以每年 ０．００２０ ｋｇ ／ ｍ２ 的速度累积（图 ３）。 生态系统总碳储量为植被、枯落物与土

壤碳储量的总和，故总碳储量在 ６０ ａ 中呈波动性上升（图 ３）。 以上结果可知，荒漠草原生态系统的地上生物

量较少，植被与枯落物碳储量较低，且受降水波动的影响较大。 荒漠草原生态系统的大部分碳储存于土壤之

中，而土壤碳储量受降水波动的影响较小。 从不同气候情景来看，真实气候变化情景（情景 Ａ）与降水波动增

强情景（情景 Ｂ）下的 ４ 种碳储量较为相近，气温增温情景（情景 Ｃ）与基准情景（情景 Ｄ）下的 ４ 种碳储量较为

相近，４ 种气候情景下各类型碳储量的年际波动形态较为一致。 但不同气候情景下碳储量随时间的累积效应

存在差异，对比情景 Ａ 和情景 Ｄ 可以得出，植被碳储量不存在随气候变化而累积的效应，但枯落物碳储量、土
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壤碳储量和总碳储随气候变化而累积的效应非常明显，即气候变化导致盐池荒漠草原生态系统的碳储量逐渐

升高，且随着时间的推移累积效应逐渐增大（图 ３）。
２．４　 年内碳储量变化规律

不同类型碳储量的年内变化差异较大，植被碳储量在冬季非常低，从春季（３ 月）开始逐渐增加，在秋季

（９—１０ 月）达到最大值，之后开始迅速降低，植被碳储量的年内变化与盐池荒漠草原的物候节律非常一致（图
４）。 枯落物碳储量在 ８ 月底最低，随着生长季的结束，地上植物组织开始自然死亡和凋落，枯落物碳储量开始

增加，到冬季 １２ 月底达到最大值、随着枯落物的逐渐分解，其碳储量从 １ 月份开始逐渐下降，直至夏末秋初

（图 ４）。 枯落物的累积受植物生命周期操控，一般在植物生命末期激增［２９］，故导致枯落物碳储量的年内变化

规律与植被碳储量呈相反态势。 土壤碳储量在 ４ 月到 １０ 月期间降低，而 １１ 月到次年 ３ 月期间逐渐增高（图
４），其年内变化过程不仅与枯落物分解后的碳归还有关，还与气温的季节变化有关。 土壤碳储量主要输入源

为枯落物，枯落物通过物理淋溶、生物化学分解和破碎等过程，将 ２ ／ ３ 左右的碳以可溶解性碳或碎屑形式输入

土壤［３０］，因此在冬春季枯落物量大的时候，土壤的碳储量也开始增加。 然而，４ 月份以后，随着气温的升高，
降雨的增多，可能是由于土壤呼吸作用开始加大［３１］，土壤向大气排出的 ＣＯ２增多，导致土壤碳储量下降。 由

于荒漠草原生态系统中土壤碳储量占生态系统总碳储量的绝大部分，故生态系统总碳储量的年内变化与土壤

碳储量变化相似（图 ４）。 从不同气候情景间的差异来看，各类碳储量变化趋势线形态一致，但数值存在大小

差异，即气候变化不会影响各类型碳储量的年内变化趋势，但对年内碳储量的数值大小有一定影响。 真实气

候变化情景（情景 Ａ）与降水波动增强情景（情景 Ｂ）下的 ４ 种碳储量近乎一样，气温增温情景（情景 Ｃ）与基准

情景（情景 Ｄ）下的 ４ 种碳储量较为相近，由此得出，降水波动性增强过程一定程度增加了荒漠草原生态系统

的碳储量（图 ４）。

图 ４　 不同类型碳储量的年内变化

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉｏｕｓ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ａ ｙｅａｒ

２．５　 不同气候变化对荒漠草原生态系统碳储量的影响

前述已得出气候变化对荒漠草原生态系统各类型碳储量及总碳储量在年际尺度上都应影响，但不同情景

的气候变化对碳储量影响的强弱存在差异，且每种气候情景如何影响各类型碳储量尚不明确。 本节以未发生

气候变化的基准情景（情景 Ｄ）为基准，对比其与真实气候变化情景（情景 Ａ）、降水波动增强情景（情景 Ｂ）和
气温增温情景（情景 Ｃ）等 ３ 种不同气候情景下，植被、枯落物、土壤以及总碳储量的变化。 结果可以看出，不
同类型的气候变化过程对荒漠草原生态系统各类型碳储量的影响存在差异，降水波动增强普遍增强了荒漠草
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原生态系统的各类型碳储量，但气温增温对各类型碳储量的影响微弱。 真实气候变化情景导致植被碳储量在

低值部分增强明显，但在高值部分增强较弱、降水波动增强情景引起的植被碳储量变化规律与真实气候变化

情景相同、气温增温情景下的植被碳储量与基准情景的碳储量散点靠近 １∶１ 线，即单独的气温增温对植被碳

储量的影响不大（图 ５）。 真实气候变化情景和降水波动增强情景均促进了枯落物碳储量的增强，但气温增温

情景却略微降低了枯落物的碳储量（图 ５）。 土壤碳储量与植被碳储量的结果相反，真实气候变化情景导致土

壤碳储量在低值部分略有降低，但导致土壤碳储量高值部分增强明显（图 ５）。 对于荒漠草原生态系统总碳来

言，真实气候变化情景和降水波动增强情景均明显增强了其储量（图 ５）。 以上结果可得出，在不考虑降水因

素的作用下，气温升高会导致各类型碳储量的略微降低、在不考虑气温因素的作用下，降水波动增加会导致各

类型碳储量的明显增高、而宁夏盐池荒漠草原生态系统近 ６０ ａ 经历了气温增温和降水波动增加的复杂过程，
降水与气温变化的综合作用导致生态系统的各种碳储量的明显增高。 同时，研究也发现，在各类型碳储量中，
枯落物碳储量对气候变化的响应最敏感，其次是植被碳储量，土壤碳储量对气候变化的响应敏感度最低。

图 ５　 气候变化情景与基准情景下各类型碳储量的关系

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ａｎｄ ｂｅｎｃｈｍａｒｋ ｓｃｅｎａｒｉｏ

３　 讨论

气候情景设置与模拟是本研究的基础，我国气候模拟总体分为两类，一种是未来气候变化的预测模

拟［３２］，一种是关于缺失观测数据的古气候重建［３３］，而本研究的气候情景设计则是基于过去 ６０ ａ 的观测资料，
模拟不发生气候变化或发生不同的气候变化过程，对荒漠草原生态系统碳储量的影响。 目前有关这类型的气

候情景模拟大多为通过简单的气温线性抬升或降水按比例增加来实现［３４］，但气候变化过程复杂，气温升高或

降水增多往往并非线性过程，因此要扣除气候变化的影响，需要做非线性的剥离。 为此，本研究通过集合经验
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模态分解法，分离出宁夏盐池县过去 ６０ ａ 间因气候变化引起的气温与降水量的残余趋势，对其剥离后重组不

同的气候情景，使重建的气候情景更逼近事实。 相对于 ＩＰＣＣ 的未来气候情景模式［３５］和 ＲｅｇＣＭ３ 等其他复杂

的气候模式［３６］，本研究所采用的模拟方法降低了气候情景重建的复杂性，又比其他复杂模型易于实现，这为

今后不同气候变化情景模拟相关研究提供了思路。
本研究模拟得出，盐池荒漠草原生态系统在 ４ 种气候情景下的年均总碳储量在 ２．３２０８—２．３６５２ ｋｇ ／ ｍ２，土

壤碳储量在 ２．１９５６—２．２１０８ ｋｇ ／ ｍ２，植被碳储量在 ０．０４１１—０．０５０４ ｋｇ ／ ｍ２，枯落物碳储量在 ０．０８３５—０．１０４８
ｋｇ ／ ｍ２。 其中植被碳储量接近于马文红等［３７］ 计算的中国北方草地地上生物碳储量，其平均值为 ０．０４９０ ｋｇ ／
ｍ２。 植被和枯落物碳储量合计稍高于实测值，程积民等［２５］实测的荒漠草原草地植被（含枯落物）年均碳储量

为 ０．０４７７—０．０７０７ ｋｇ ／ ｍ２。 土壤碳储量接近与 ＣＥＮＴＵＲＹ 模型模拟的近 ３０ ａ 内蒙古草地表层平均土壤碳储

量（１．９９ ｋｇ ／ ｍ２） ［３８］。 尚二萍等［３９］ 用 ＩｎＶＥＳＴ 模型模拟的新疆伊犁河谷草地生态系统的碳储量在 ０．８４５０—
１．２２６０ ｋｇ ／ ｍ２，其中地上部分（不含死亡枯落物）在 ０．０４５０—０．０９００ ｋｇ ／ ｍ２，与本研究植被碳储量较为一致。
Ｈａｎ 等［２４］模拟的新疆干旱区草原的植被碳储量在 ０．０４１１—０．１５４８ ｋｇ ／ ｍ２，接近于本研究结果，但土壤碳储量

在 ５．０８２６—１５．５２３７ ｋｇ ／ ｍ２，高于本研究结果、其研究区涵盖新疆的典型草原、草甸草原和荒漠草原，同时对模

型进行了放牧调整，这可能是导致土壤碳储量偏高的原因。
Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 是一种被广泛应用于陆地生态系统碳水循环过程模拟的模型［４０］，但关于荒漠草原生态系统

的生理生态参数鲜有报道，因此，本研究的大部分生理生态参数只能采用模型中 Ｃ３ 类型草地的缺省值，这可

能对模拟结果的数值有一定影响，但对不同气候情景下的差异影响较小。 同时，本研究模拟的是不同气候情

景下未受干扰的理想荒漠草原生态系统碳动态过程，未考虑放牧、封育禁牧、防沙治沙等干扰因素，而荒漠草

原生态系统碳循环过程会明显受到人为干扰影响［２５］。 因此，今后应在模型生理生态参数本地化和考虑人为

干扰方面开展深入研究，而卡尔曼滤波算法、模拟退火算法［４１］等模型同化技术也为今后的荒漠草原生态系统

碳循环模拟提供了思路。

４　 结论

本文利用基于 ＥＥＭＤ 方法重建的 ４ 组气候数据驱动 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型模拟了宁夏盐池荒漠草原生态系统

１９５８—２０１７ 年间的植被、枯落物、土壤及总碳储量的变化，分析了气候变化对各类型碳储量的影响以及碳储

量对气候变化的响应，得出如下几点结论：（１）４ 种气候情景下年均总碳储量在 ２．３２０８—２．３６５２ ｋｇ ／ ｍ２，其中土

壤碳储量平均占生态系统总碳储量的 ９４．０３％，枯落物与植被碳储量之和占比不到 １０％，分别占 ４．０３％和

１．９４％。 （２）在近 ６０ ａ 间，植被碳储量的年际波动与同期降雨量的波动一致，枯落物碳储量存在着先降低后增

加的趋势，在基准气候情景下土壤碳储量以每年 ０．００２０ ｋｇ ／ ｍ２ 的速度累积，总碳储量呈波动性上升。 （３）植
被、枯落物碳储量的年内变化与荒漠草原植物的生长和枯落过程息息相关，而土壤碳储量年内变化不仅与枯

落物碳的输入有关，还与气温的季节变化有关，随着气温升高和降水增多，土壤呼吸作用增强，会消耗土壤碳

储量。 （４）单独的气温升高会导致各类型碳储量的略微降低，而单独降水波动增加会导致各类型碳储量的明

显增高、在各类型碳储量中，枯落物碳储量对气候变化的响应最敏感，其次是植被碳储量，土壤碳储量对气候

变化的响应敏感度最低。
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