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人工灌丛化对荒漠草原生态系统碳储量的影响

王　 乐１，２，３，杜灵通１，２，∗，马龙龙１，２，丹　 杨１，２

１ 宁夏大学西北土地退化与生态恢复省部共建国家重点实验室培育基地， 银川　 ７５００２１

２ 宁夏大学西北退化生态系统恢复与重建教育部重点实验室， 银川　 ７５００２１

３ 河海大学水文水资源学院，南京　 ２１０００９

摘要：宁夏盐池县从 ２０ 世纪 ７０ 年代开始在荒漠草原上人工种植柠条灌木用以防风固沙和生态恢复，这一人为措施极大地改变

了区域生态系统的植被结构和碳循环，而定量评估人工灌丛化对荒漠草原生态系统碳储量的影响，不仅能够揭示人类活动的碳

循环反馈机制，而且可为地方政府生态治理提供理论指导。 结合 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型和 Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ 生长模型模拟了 １９５８—２０１７ 年间

荒漠草原人工灌丛化前后的碳储量变化，定量分析了人工灌丛化对生态系统碳储量和组分的影响。 结果表明：（１）结合 Ｂｉｏｍｅ⁃
ＢＧＣ 模型和 Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ 生长模型可以较准确地模拟出荒漠草原人工灌丛化过程中生态系统碳储量的变化。 （２）人工灌丛化会快

速改变荒漠草原的碳储量累积特征，柠条灌木种植后的快速生长阶段极大增强了生态系统的总碳储量，导致生态系统的碳储量

特征由草地型向灌木型转变。 （３）人工灌丛化改变了生态系统各类型碳储量的组分结构，其对地上植被和枯落物碳储量的影

响非常明显，灌丛化后生态系统的植被和枯落物碳分别增加了 ６ 倍和 １．７６ 倍；因植被碳向土壤碳转化过程较慢，故人工灌丛化

对地下土壤碳储量的影响在短期内较为微弱。 以上结果显示，荒漠草原人工灌丛化能显著增强生态系统的碳固持能力，为碳中

和及应对气候变化提供可行路径。
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“千分之四倡议”科学技术委员会的专家在《Ｎａｔｕｒｅ》发文，呼吁各国采取措施增加土壤碳储量以应对全球

气候变化，并指出种植固碳植物是提高土壤碳储量以应对气候变化的重要手段之一［１］。 植物作为大气与陆

地间 ＣＯ２循环的媒介，大约会消耗掉 １ ／ ３ 的 ＣＯ２，最终会将 １０％—１５％的 ＣＯ２截存在土壤中［２］。 同时，植被生

物量的增加也可提升土壤的碳截存能力［３］，如 １９７０—２０００ 年间我国的大规模造林运动使得森林碳储量增加

了 ４０％［４］。 卫星遥感监测表明，全球植被结构的变化已显著增强了陆地生态系统的碳汇能力［５］；中国和印度

近些年因土地利用转变而导致“地球变绿”引起全球广泛关注［６］，其中一个主要贡献是植树造林，但有关这一

植被结构变化所引起的碳循环反馈机制尚需深入研究［７］。 在中国西北干旱风沙区荒漠草原上，大量人工种

植灌木植被进行防沙治沙已成为重要的生态治理措施，这一措施引起了草地的灌丛化，改变了区域植被结构，
也势必对生态系统碳储量产生深远影响。

灌丛化是指草原生态系统中灌木或木本植物的密度、盖度和生物量增加的现象。 这一现象在干旱及半干

旱区广泛发生，不仅会致使草地生态系统结构与功能发生转变［８］，还将最终改变生态系统的碳收入［９］。 国内

外有关灌丛化的报道多为气候变暖或过渡放牧干扰引起的草地退化结果［１０］。 然而，Ｍｅｔａ 分析表明，全球草地

广泛发生的灌丛化过程对表层土壤有机碳有积极影响［１１］；也有文献指出灌木的入侵会导致土壤有机碳减

少［１２—１３］；由此可见，草地生态系统碳循环对灌木入侵过程存在不同的响应机制，需要分地区、分类型厘清。 在

草地灌丛化现象中，有一种近几十年来发生在我国西北干旱区的人工灌丛化现象值得关注，不同于草地退化

引起的灌丛化自然现象，人工灌丛化是由人为介导的灌木入侵，其目的是进行区域防沙治沙和生态恢复。 目

前已有学者关注到人工灌丛化会影响草地生态系统的碳水循环过程［１４］，尤其是人工灌丛化改变了地表蒸散

过程和土壤水文过程［１５—１６］，但有关人工灌丛化如何影响生态系统碳储量的认识尚显缺乏。 虽然，有文献报道

了宁夏荒漠草原灌丛化过程中的土壤有机碳变化［１７］，但由于人工灌丛化过程伴随着灌木植被的快速生长入

侵，其对草地系统碳储量的影响将伴随着灌木生长过程而发生非线性变化。 故掌握人工灌丛化过程中长时间

序列的生态系统碳储量动态变化，对评估区域生态治理效果具有重要参考价值。 为此，本研究以宁夏盐池县

荒漠草原的人工灌丛化过程为例，利用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型模拟灌木生长过程，结合 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型模拟荒漠草原

人工灌丛化过程中的碳储量变化，以期揭示生态系统碳储量对人工灌丛化的响应规律。

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 位于宁夏回之间，总面积 ６７６９ ｋｍ２，
海拔 １２９５—１９５１ ｍ。 北邻毛乌素沙地，东南接黄土高原，地势南高北低。 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
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主，非地带性土壤主要有风沙土和草甸土等。 主要物种有中间锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ ｌｉｏｕａｎａ）、短花针茅（Ｓｔｉｐａ
ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ）、牛枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｐｏｔａｎｉｎｉｉ）、猪毛蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ）、白草（Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ）等［１８］。 盐

池属于典型的过渡地带，地理单元从黄土丘陵向鄂尔多斯台地的过渡，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，故其生态系统极其脆弱。 由于草地沙化严重，２０ 世纪中后期开始大量种植中间锦鸡

儿（俗称柠条）用以防风固沙和草原生态恢复，这一措施造就了盐池半草原—半灌丛的特殊自然景观（图 １）。

图 １　 研究区地理位置及荒漠草原上的人工灌丛景观

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｏｆ ｐｌａｎｔｅｄ ｓｈｒｕｂ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ

１．２　 数据

驱动 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型需要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，从中国气象数据网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ）获取；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）。 根据 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型模拟需求，分别构建了 Ｃ３
草本和灌木 ２ 种光合类型植被的 ４４ 个参数生理生态参数，包括叶片碳氮比、物候过程、根茎分配、冠层比叶面

积、最大气孔导度等，具体含义详见文献［１９］；大气 ＣＯ２浓度数据来自青海省瓦里关大气本底站的观测。 构建

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 生长模型所需的柠条灌木连续生长观测数据来自参考文献［２０］。

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
Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄａｔａ ｓｅｔ

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

植物生理生态
Ｅｃｏ⁃ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ４４ 个生理生态参数 — 本地化后的缺省值［１５］

１．３　 方法

本研究结合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 生长模型和 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 生态过程模型来模拟生态系统碳储量随人工灌丛化过程的

变化。 因荒漠草原的人工灌丛化交织着两种自然过程，一是柠条种植后的灌木自然生长和草地退化过程，这

８４２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

一过程至少需要 １５ 年；二是草本植物和柠条灌木各自的碳蓄积过程。 为将这两种自然过程在模型中描述清

楚，首先利用已有的人工柠条生长观测数据，基于灌木生长的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 通用方程，确定生长模型参数，假定以

１９７０ 年种植的柠条为情景，模拟灌木在草原上的生长过程，律定每年单位面积内灌木与草本植物的冠层覆盖

占比。 然后，结合 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模拟的草本和灌木植被的碳蓄积过程，换算出原始荒漠草原生态系统向灌草复

合系统转变的碳储量动态，并将其与原始荒漠草原生态系统的碳蓄积过程对比。
１．３．１　 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型

植物生长过程通常可利用数学模型进行描述，其中 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型是一种常用方法，它通过“Ｓ”型曲线模拟

植物生长过程，又被称为自我抑制性方程［２１］。 本研究利用该模型模拟柠条灌木种植后由幼苗到成年的生长

过程，公式如下：

ｙ ＝ ｂ
１ ＋ ａ × ｅ －ｋｔ （１）

式中，ｔ 为时间，ｙ 为植物生长指标，ｂ 表示一定时期内生长的上限，ａ 是与曲线位置有关的参数，ｋ 表示内禀生

长率。 其中 ｋ， ａ， ｂ 为该方程参数，对不同的植物类型，需要用实测数据律定参数值。 本文采用程杰等［２０］ 发

表的黄土高原区柠条逐年地径生长实测数据进行拟合，由于本研究未区分不同的坡位状态，故将其三种坡位

的实测地径生长数据进行平均，再采用 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ⁃Ｍａｒｑｕａｒｄｔ 方法在 Ｍａｔｌａｂ 软件中进行 Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ 方程的拟合，
来模拟人工灌丛后柠条的生长过程，确定地表单位面积上柠条灌木与草本的占比。
１．３．２　 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型

Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型遵循物质与能量守恒定律，即进入系统的物质和能量等于留在系统中的物质和能量加上

离开系统的物质和能量［２２］。 该模型可模拟常绿针叶林、常绿阔叶林、落叶针叶林、落叶阔叶林、Ｃ３ 草本植物、
Ｃ４ 草本植物和灌木林共 ７ 种植被类型的碳、氮、水的循环过程，但缺少对于混合植被类型的生理生态参数描

述。 故本文基于 ＢＧＣ 模型对 Ｃ３ 草本和灌木 ２ 种植被类型的碳储量独立模拟，结合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 生长模型对灌木

与草本动态演变的描述，定量计算出人工灌丛化过程中荒漠草原生态系统碳储量的变化过程。

２　 结果与分析

２．１　 荒漠草原人工灌丛化过程模拟

图 ２　 柠条 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 生长曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｃａｒａｇａｎａ ｌｉｏｕａｎａ

２．１．１　 柠条的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 生长方程及生长曲线

利用实测的 ２３ 年柠条地径数据，带入 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型

求出该地区柠条生长方程的对应参数，并利用律定的柠

条生长方程公式，模拟出 １９７０—２０１７ 年间盐池县柠条

地径的标准生长曲线（图 ２）。 从图 ２ 可以看出，自盐池

荒漠草原 １９７０ 年种植柠条灌木起，柠条地径从种植当

年的 ０．１７ ｃｍ 开始以非线性增长速率快速生长，直至

１９８９ 年达到 １．５ ｃｍ 左右后，其地径生长速率开始放缓，
并逐渐变得较为固定，地径大小保持在 １．５ ｃｍ 上下，即
柠条进入了成年植株。 模型误差分析结果表明，
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型能够较好的模拟出柠条灌木的生长过程，
其模拟值与实测值之间的决定系数（Ｒ２）达到了 ０．９６，
模拟的均方根误差（ＲＭＳＥ）为 ０．１１ ｃｍ，在柠条灌木成

年后，模拟误差明显小于地径实际测量值，表明本研究所建立的柠条灌木 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 生长模型具有良好的适

用性。
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２．１．２　 人工灌丛化过程中的灌木与草本比例确定

基于柠条 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 生长模型模拟出的柠条地径生长速率，来换算其在草地上生长时的逐年冠幅面积占比，
由于柠条灌木的入侵，草地中柠条灌丛冠幅占比逐渐增加，而草本植物冠幅的占比随之下降，这种变化过程为

非线性变化，与柠条生长曲线变化特征一致（图 ３）。 从计算出的灌木与草本占比可以看出，以 １９７０ 年开始人

工种植的柠条灌木为情景，柠条冠幅的面积占比在生长初中期快速增加。 经过十几年的生长，柠条灌木进入

成年期，其面积占比在 １９８９ 年后增速放缓，直至逐渐保持在 ９．０％左右的不变比例，形成了较为稳定的人工灌

草复合系统。 这一结果也表明，荒漠草原生态系统在人工灌丛化初中期，植被结构发生快速转变，并引起生态

系统碳储量及碳循环特征由草地型向灌丛型转变，随着柠条植株成年，灌木和草本的结构比例稳定，其生态系

统的碳储量也将逐渐维持稳定。

图 ３　 灌木—草本面积占比随柠条种植年限增长的变化

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｒｅａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ａｎｄ ｇｒａｓｓ ｗｉｔｈ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｃａｒａｇａｎａ ｌｉｏｕａｎａ

图 ４　 模拟植被碳储量验证

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ

ＮＰＰ：净初级生产力，Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

２．１．３　 碳储量模拟结果验证

结合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 生长过程模型与 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型，模
拟出荒漠草原人工灌丛化过程中的逐年碳储量。 本研

究利用植被净初级生产力数据［２３］，间接换算生态系统

碳储量后验证上述方法模拟的碳储量精度。 依据方精

云等报道的灌丛碳密度与和草地碳密度的经验比值

６．４２［２４］，本研究将宁夏草地植被净初级生产力数据乘

以该系数转换为荒漠草原灌丛化后灌⁃草系统的植被净

初级生产力，再利用净初级生产力与地上植被碳储量间

的转换系数 ０．４５［２４］，计算获取盐池荒漠草原人工灌丛

化后的植被碳储量。 然后依据该数据验证本研究模拟

的植被碳储量。 结果表明（图 ４），本研究模拟的植被碳

储量与植被净初级生产力换算出的碳储量具有较高的

相关性，模型估算的均方根误差（ＲＭＳＥ）为 ０．１５ ｋｇ ／ ｍ２，
其精度可满足生态系统碳储量特征研究。
２．２　 荒漠草原人工灌丛化对生态系统碳储量的影响

２．２．１　 对总碳储量的影响

近 ６０ ａ 荒漠草原生态系统和人工灌丛化的灌⁃草复合系统的碳储量变化如图 ５ 所示，荒漠草原生态系统

的总碳储量在 ６０ ａ 间呈缓慢的上升趋势，在 １．９７９９ ｋｇ ／ ｍ２ 至 ２．０７４３ ｋｇ ／ ｍ２ 之间波动；而人工灌丛化的荒漠草

原总碳储量受灌木生长的影响明显，从 １９７０ 年的柠条种植初年开始，总碳储量发生抬升，随着柠条生长发育，
总碳储量在柠条种植后的 ２０ ａ 中发生显著抬升，由 １９７０ 年的 ２．０２３０ ｋｇ ／ ｍ２ 快速增加至 １９９０ 年的 ２．３５１８ ｋｇ ／
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ｍ２，增幅达 １６．２５％。 当柠条灌木生长到成熟龄后，灌木与草本植被的组分比例保持稳定，灌⁃草复合系统的总

碳储量也保持在了稳定状态，其总碳储量在 ２０１７ 年为 ２．４０５５ ｋｇ ／ ｍ２，相比 １９９０ 年，仅增加了 ２．２８％。 荒漠草

原人工灌丛化引起的总碳储量变化与植被群落的演替有关，人工灌丛入侵荒漠草原后，植被群落由草本为主

转变为以灌木为主，这导致生态系统的碳储量特征由草地型向灌木型转变。

图 ５　 人工灌丛化对荒漠草原生态系统总碳储量的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｌａｎｔｅｄ ｓｈｒｕｂ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

２．２．２　 对碳组分比例的影响

人工灌丛化也改变了荒漠草原生态系统各碳组分的比例（表 ２）。 荒漠草原生态系统的植被碳储量和枯

落物碳储量分别占总碳储量的 ２．５３％和 ３．５１％，即地上碳储量占总碳储量的比例仅有 ６．０４％，而地下土壤碳

储量占比却高达 ９３．９６％，对总碳储量的贡献非常大。 当荒漠草原人工灌丛化后，由于灌木的生物量比草本

大，故植被碳储量明显增加，其占总碳储量的比例上升到 １３．０７％；灌木生物量的增加带来了枯落物的增加，枯
落物碳储量占比也上升到 ５．３１％；最终导致灌⁃草复合系统地上碳储量占比的升高。 荒漠草原人工灌丛化后，
土壤碳储量由 １．９４３５ ｋｇ ／ ｍ２ 增加到了 １．９６３３ ｋｇ ／ ｍ２，略有提高。 由于生态系统将大气 ＣＯ２循环至土壤中并储

存下来是一个漫长的过程，故荒漠草原人工灌丛化后的近几十年中土壤碳储量增幅并不大，但由于植被碳和

枯落物碳储量的快速增加，导致灌⁃草复合系统的土壤碳储量占总碳储量比例下降。 以上结果表明，荒漠草原

人工灌丛化不仅增加了总碳储量，而且改变了生态系统的碳组分结构。

表 ２　 荒漠草原人工灌丛化前后的碳组分对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｓｈｒｕｂ ｅｎｃｒｏａｃｈｉｎｇ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ

植被碳
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃａｒｂｏｎ
ｓｔｏｒａｇｅ ／ （ｋｇ ／ ｍ２）

枯落物碳
Ｌｉｔｔｅｒ ｃａｒｂｏｎ

ｓｔｏｒａｇｅ ／ （ｋｇ ／ ｍ２）

土壤碳
Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ

ｓｔｏｒａｇｅ ／ （ｋｇ ／ ｍ２）

总碳
Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ

ｓｔｏｒａｇｅ ／ （ｋｇ ／ ｍ２）

荒漠草原生态系统
Ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

０．０５２４
（２．５３％）

０．０７２７
（３．５１％）

１．９４３５
（９３．９６％）

２．０６８６
（１００．００％）

灌⁃草复合系统
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ａｎｄ ｇｒａｓｓ

０．３１４４
（１３．０７％）

０．１２７８
（５．３１％）

１．９６３３
（８１．６２％）

２．４０５５
（１００．００％）

２．２．３　 对地上碳储量的影响

从荒漠草原人工灌丛化前后植被和枯落物碳储量的年际变化来看（图 ６），人工灌丛化对荒漠草原的地上

碳储量影响较大，从灌木种植初年开始，二者的碳储量曲线发生明显分异。 在 １９５８—２０１７ 年间，荒漠草原生

态系统的植被碳储量由 ０．０４３５ ｋｇ ／ ｍ２ 增长至 ０．０５２４ ｋｇ ／ ｍ２，年均增长率为 ０．０００１５ ｋｇ ｍ－２ａ－１；同期枯落物碳储

量由 ０．０６２０ ｋｇ ／ ｍ２ 增长为 ０．０７２７ ｋｇ ／ ｍ２，年均增长率为 ０．０００１８ ｋｇ ｍ－２ａ－１。 而荒漠草原人工灌丛化后，植被和

枯落物碳储量明显出现抬升的现象，其中植被碳储量表现出先快速增长后转缓的特征，而枯落物碳储量的整

体抬升相对较缓。 灌⁃草复合系统的植被和枯落物碳储量在 ２０１７ 年分别达到 ０．３１４４ ｋｇ ／ ｍ２ 和 ０．１２７８ ｋｇ ／ ｍ２，
近 ６０ 年的年均增速分别为 ０．００４５ ｋｇ ｍ－２ａ－１和 ０．００１１ ｋｇ ｍ－２ａ－１，明显高于荒漠草原。 通过对比可见，盐池荒

漠草原在种植柠条灌木的 ３７ 年后，植被碳储量由荒漠草原生态系统的 ０．０５２４ ｋｇ ／ ｍ２ 增加至灌⁃草复合系统的

１５２　 １ 期 　 　 　 王乐　 等：人工灌丛化对荒漠草原生态系统碳储量的影响 　
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０．３１４４ ｋｇ ／ ｍ２，增加了 ６ 倍；枯落物碳储量由荒漠草原生态系统的 ０． ０７２７ ｋｇ ／ ｍ２ 增加至灌⁃草复合系统的

０．１２７８ ｋｇ ／ ｍ２，增加约 １．７６ 倍。

图 ６　 人工灌丛化对荒漠草原生态系统植被和枯落物碳储量的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｌａｎｔｅｄ ｓｈｒｕｂ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

２．２．４　 对地下碳储量的影响

从人工灌丛化前后荒漠草原生态系统土壤碳储量的年际变化来看（图 ７），人工灌丛化对荒漠草原的土壤

碳储量也产生了一定的影响。 在荒漠草原生态系统中，土壤碳储量在 ６０ ａ 间总体呈现波动上升趋势，从 １９５８
年的 １．８７２８ ｋｇ ／ ｍ２ 增长至 ２０１７ 年的 １．９４３６ ｋｇ ／ ｍ２，６０ ａ 间土壤碳储量的最高值出现在 ２０１５ 年，达到了１．９４８９
ｋｇ ／ ｍ２，此后两年有微弱的回落，这与气候变化导致的土壤碳储量年际间微弱波动有关。 荒漠草原人工灌丛

化后，其土壤碳储量的增速加强，到 ２０１７ 年增加到 １．９６３３ ｋｇ ／ ｍ２，是同期原始荒漠草原生态系统土壤碳储量

的 １．０１ 倍。 以上结果可知，荒漠草原人工灌丛化会增强生态系统向土壤的碳输入，但对地下土壤碳储量的影

响不及对地上植被和枯落物碳储量的影响大。 这与土壤碳的累积输入过程有关，土壤碳是通过生态系统的生

物活动缓慢转化并最终累积于土壤之中，尽管人工灌丛入侵荒漠草原后有较强的地上生物生产能力，能快速

产生较多的植被和枯落物碳储量，但这些生物碳转化到土壤之中尚需更长的时间。

图 ７　 人工灌丛化对荒漠草原生态系统土壤碳储量的影响

Ｆｉｇ．７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｌａｎｔｅｄ ｓｈｒｕｂ ｏｎ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

３　 讨论

３．１　 人工灌丛化过程模拟的简化

荒漠草原人工灌丛化是一个植被类型受人为干扰而快速转变的复杂过程，本研究将柠条灌木和原始地被

层草本分开成两种植被类型，即分别看做一个独立的 Ｃ３ 草地和一个独立的灌丛，这两种植被类型在样地尺

２５２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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度上组合，形成了灌⁃草复合系统。 本研究首先利用 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型分别模拟 Ｃ３ 草地和灌丛生态系统碳储

量序列，然后基于 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 生长曲线模拟出荒漠草原柠条灌木的生长过程，构建单位面积上的灌丛和草地动态

变化比例，最终按面积占比对模拟的 Ｃ３ 草地和灌丛的碳储量序列进行重构，得到 ６０ ａ 间人工灌丛化过程中

荒漠草原生态系统碳储量的动态变化规律。 这一方法不仅解决了 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型无法模拟植被类型转换过

程中的碳储量问题，也使得种植人工灌丛化的荒漠草原碳储量模拟更逼近现实情况，为今后的相关研究提供

了解决思路。 但上述模拟方法只假设了两种类型植被在物理空间上的演变，未考虑生物群落演替作用，特别

是草本物种组成上发生的变化，而人工灌丛入侵引起的草本物种群落退化演替对草地生态系统碳蓄积的影响

尚不明确。 例如，前人研究发现人工灌丛入侵荒漠草原会引起草地土壤有机碳的显著增加［１７］，但灌丛化对典

型草原的丛间草本群落地上生物量及枯落物并没有显著影响［２５］，因此，本研究忽略了人工灌丛入侵草地后对

灌丛丛间草本植物生物量及碳储量的影响。 此外，本研究假定人工种植柠条灌木过程中一直未进行平茬和刈

割处理，而盐池县部分村镇存在平茬处理复壮柠条的现象。 从灌木林经营的角度看，平茬会加速灌木的生长

速度，提高生物产量，增强固碳能力［２６—２７］。 鉴于模型限制，本研究未将柠条平茬与刈割因素考虑进去，而考虑

人工经营的碳储量模拟将是未来重要的研究方向。
３．２　 荒漠草原人工灌丛化的碳固持作用

欧妮尔等人实测出内蒙古东部兴安盟地区的柠条林的生物量是 １．１６４７ ｋｇ ／ ｍ２，含碳率均值为 ０．４２４１［２８］，
根据生物量与碳储量的转换公式：生物量＝碳储量×含碳率［２９］，其植被碳储量为 ０．４９３９ ｋｇ ／ ｍ２，略高于本研究

模拟的植被碳储量最高值（０．３１４３ ｋｇ ／ ｍ２）；而本研究模拟的植被碳储量又显著高于马文红等计算的中国北方

草地地上生物碳储量平均值（０．０４９０ ｋｇ ／ ｍ２） ［３０］，可见人工灌丛化导致盐池荒漠草原的碳储量显著升高，其地

上植被碳已具有灌丛生态系统的特征。 从土壤碳储量来看，本研究模拟的结果为 １．８９１７—１．９６８１ ｋｇ ／ ｍ２，与
丰思捷等人实测的内蒙古典型草原土壤碳储量（（２．４１±０．８４） ｋｇ ／ ｍ２）较为相近［３１］，可见荒漠草原人工灌丛化

后，其土壤碳储量特征还与草地生态系统较为接近，这与生态系统需要缓慢的过程才能将生物碳转化到土壤

之中有关。 以上分析可知，本研究模拟的人工灌丛化荒漠草原的碳储量与大多数灌丛生态系统的碳储量接

近，且明显高于单一的草地生态系统，即荒漠草原地区人工灌木的种植不仅提高了地上生物量，还增加了生态

系统的总碳固持。

４　 结论

利用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 生长曲线方程，结合 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型模拟了盐池荒漠草原人工灌丛种植后的生长过程及该

过程对生态系统碳储量的影响，得出的主要结果如下：（１）人工灌丛的种植不仅会提高盐池荒漠草原碳储量，
也会改变各个碳储量的组分比例，其中土壤碳的增涨幅度明显小于地上碳储量的增幅。 （２）人工灌丛的种植

会加速各个碳储量的累积速率，但对不同碳组分的影响程度不同，其中地上植被和枯落物碳储量累积增速最

快，导致灌丛化后生态系统的植被和枯落物碳分别增加了 ６ 倍和 １．７６ 倍，而地下土壤碳储量仅增加了 １．０１
倍。 总之，荒漠草原地区人工种植灌木不仅提高了地上生物量，改善局地植被生态环境，还能增强生态系统的

碳固持能力，为碳中和提供可行路径。
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