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摘要：草甸生态系统具有强大的碳汇功能，在全球碳循环过程中发挥着重要作用。 区域尺度草甸生态系统碳通量的精准模拟，
可以为揭示草地碳循环对全球变化的反馈机制提供理论依据。 生态过程模型则是分析和预测区域碳平衡的重要途径。 以甘南

州高寒草甸生态系统为研究对象，利用参数优化后的 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型，模拟 １９７９—２０１８ 年高寒草甸总初级生产力 （Ｇｒｏｓｓ
Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ＧＰＰ）和净生态系统生产力 （Ｎｅｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ＮＥＰ），以表征该区域碳收支的时空分布特征。 以

上述 ４０ 年实测气象数据为基准，并结合第六次国际耦合模式比较计划 （Ｃｏｕｐｌｅｄ Ｍｏｄｅｌ Ｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｐｈａｓｅ ６，ＣＭＩＰ６）
中的 ３ 种共享社会经济路径 （Ｓｈａｒｅｄ Ｓｏｃｉｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｐａｔｈｗａｙｓ， ＳＳＰｓ）情景，对甘南州 ２０１９—２１００ 年高寒草甸碳收支进行情景模

拟。 结果表明：（１） 参数优化后的 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型能较好的模拟甘南州高寒草甸 ＧＰＰ 和 ＮＥＰ，且 ＧＰＰ 模拟对比 ＮＥＰ 的模拟效

果更好；（２） 甘南州高寒草甸在整个研究阶段表现为碳汇，过去 ４０ 年 ＧＰＰ、ＮＥＰ 波动范围为 ６００—１１００ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１、１５０—３００ ｇ
Ｃ ｍ－２ ａ－１，ＧＰＰ 显著上升，ＮＥＰ 呈波动性上升趋势。 未来暖湿化情景下，高寒草甸碳收支年际波动较大，ＮＥＰ 呈先上升再下降趋

势，２０６０ 年前后出现极小值，年均增幅约为 ２．０２ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，气温、降水和大气 ＣＯ２浓度升高共同影响该地碳收支格局；（３） 季

节尺度上表现为冬春季节为碳源、夏秋季节为碳汇，植被生长季固碳作用增强。 年内 ＧＰＰ、ＮＥＰ 呈倒“Ｕ”型变化趋势，峰值均出

现在 ７、８ 月，低温以及持续增温对碳汇具有抑制作用，生长季降水量与植被生产力呈正相关；（４） 碳汇 ／碳源的空间分布随时间

而变化，具有明显的地域差异性，总体上碳汇增长率由西南向东北递减。
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ； ｃａｒｂｏｎ ｂｕｄｇｅｔ； ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎ； Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ ｍｏｄｅｌ； ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

陆地生态系统碳循环指生态系统与外界进行以 ＣＯ２为主的碳交换过程，是地球上最大的物质和能量循环

系统之一［１］。 碳汇大小是生态系统碳循环作用的结果，全球碳计划最新研究结果表明，陆地生态系统每年固

定碳约为 （３．８±０．８） Ｇｔ［２］。 气候变暖背景下，人类活动对陆地生态系统植被结构以及群落组成造成巨大影

响，全球植被总体呈现绿化趋势，此反馈在高寒生态系统尤其突出［３—４］。 高寒草甸是该区域的主要植被类型

之一，对气候变化高度敏感［５］。 准确模拟高寒草甸生态系统关键碳通量并预测其对不同气候变化情景的响

应规律，对理解未来生态系统结构和功能的变化具有重要意义［６—８］。
生态系统总初级生产力 （Ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ＧＰＰ）指绿色植物通过光合作用单位时间内在单位面

积上所固定的 ＣＯ２ 总量，是陆地生态系统碳通量的最大组成部分［９］；净生态系统生产力 （Ｎｅｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ＮＥＰ）是指示陆地生态系统碳收支的重要指标，用以说明区域碳汇 ／碳源的分配情况［１０］。 模型模

拟陆地生态系统碳循环过程是大尺度范围碳通量计算的工具［１１］。 现有的生态系统碳循环模型主要有统计模

型、光能利用率模型、以及生态系统过程模型［１２］。 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型作为一种典型的生理生态过程模型，模型

综合程度高、机理性强，且源代码公开［１３］，因此被广泛用于模拟和计算陆地生态系统的碳、水和营养物质循环

流动的过程［１４—１５］。 目前多位学者对模型模拟青藏高原高寒草甸碳通量与气候变化的关系进行了探索，Ｚｈｅｎｇ
等［１６］通过确定草地新生长期的开始和凋落期的结束代替先前春季返青期和秋季反褐期的中点，从而矫正模

型物候模块，解释降水和气温对草地 ＮＥＰ 的促进作用；Ｓｕｎ 等［１７］验证了水分和养分对植被生长和生产力的限

制，说明生长季节水分胁迫的增加和土壤氮有效性的降低会导致植被 ＧＰＰ 的降低。 以上研究为我们理解高

寒草甸生态系统及其碳通量如何响应全球气候变化提供了重要的理论基础，但关于长期增温和降水改变的响

应机制尚不清楚。
黄河源于青海，却成河于甘南。 作为“黄河首曲”，甘南高寒草甸表现出重要的生态屏障功能［１８］。 同时，

特殊的地理位置以及复杂的人为因素共同导致其生态环境较为脆弱。 高寒草甸作为我国草地生态系统中密

度最大的草地类型，具有研究草地碳平衡与气候变化关系的代表性。 随着“环境革命”的持续推进，甘南高寒

草甸的碳汇潜力被不断放大，定量评估草地碳汇对区域碳收支平衡具有重要意义。 尽管李传华等［１９］ 运用参

数本地化后的模型模拟了青藏高原五道梁地区净初级生产力及其未来趋势，但在青藏高原东北部，关于未来

气候情景模式下区域尺度 ＧＰＰ、ＮＥＰ 年际与年内趋势特征尚不清楚，这在很大程度上限制了我们对高寒草甸

３４５５　 １３ 期 　 　 　 张盈盈　 等：甘南高寒草甸碳收支时空格局及动态模拟 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

碳源 ／碳汇对气候变化的响应以及如何提高草地碳汇潜力的理解。 鉴于此，本文以甘南州高寒草甸为研究对

象，基于参数优化的 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型，利用野外实测数据以及涡度相关数据，拟探究甘南州高寒草甸过去 ４０
年以及模拟未来碳通量变化趋势，以期为该区域草地生物多样性保护、固碳释氧及生态系统多功能维护提供

理论支撑，为促进黄河流域生态保护和高质量发展及“双碳”背景下的碳中和目标提供可行路径。

１　 材料与方法

图 １　 研究区概况图

Ｆｉｇ．１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．１　 研究区概况

甘南藏族自治州，地处甘肃省西南部 （３３°０６′Ｎ—
３６°１０′Ｎ， １００°４６′Ｅ—１０４°４４′Ｅ），青藏高原东北一隅，三
大自然区交汇之处。 地势由西北向东南递减，平均海拔

３０００ ｍ 以上。 全州分为 ３ 个自然类型区，南部的岷迭

山区，东部的丘陵山地，以及西北部广阔的草甸草原。
境内为典型的高原大陆性气候，冬冷夏凉，冬短夏长。
光照充足，全年日照时间在 １８００—２６００ ｈ 之间；年均降

水量为 ４００—８００ ｍｍ，主要集中在 ５—１０ 月份；温度变

化较大，年均温在 ２℃左右。 研究区内植被类型属于典

型的高寒草甸， 主要优势种为莎草科的矮生嵩草

（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ）和禾本科的垂穗披碱草 （Ｃｌｉｎｅｌｙｍｕｓ
ｎｕｔａｎｓ）等，土壤属于高寒草甸土。 为探究甘南高寒草

甸的时空变化趋势以及适应模型的需要，本文基于获取输入数据的分辨率考虑，将甘南州全域划分为 ３６１ 个

大小为 １０ ｋｍ （分辨率约为 ０．１°）的栅格单元，其中高寒草甸分布区为 ９４ 个格点 （图 １），采用 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模

型逐单元进行模拟。
１．２　 数据来源与处理

数据准备共包括气象数据、初始化文件数据以及植被生理生态参数文件 ３ 部分，具体数据来源如表 １。
（１） 其中气象数据存储为 ＮｅｔＣＤＦ 格式，根据模型驱动的需要，使用 Ｐｙｔｈｏｎ 编程软件，提取每个格点的最高

温、最低温以及降水量的日尺度数据，并转化为适应模型的驱动的 ＡＳＣＩＩ 文件，其中，太阳辐射量和日长等数

据根据山地小气候模型 （Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ， ＭＴＣＬＩＭ）计算得出。 （２） 所需的初始化文

件数据包括站点信息、土壤质地信息以及历年大气 ＣＯ２浓度数据等，因 ＣＯ２年内波动区间较小，故本研究时间

尺度上主要关注其年际变化；在空间格局上，其差异并不显著，故不纳入考虑范畴。 综上，将甘南州 ＣＯ２浓度

进行统一量值，年内变化部分不予考虑。 （３） 植被生理参数是模型中对草甸植被的生态生理特性描述的数

据，共 ４３ 个，本文中分别对物质能量循环、水分循环和碳氮循环有较大影响的三项参数［２３—２５］ 进行测定，实测

参数为叶片碳氮比、凋落后碳氮比、以及细根碳氮比。 具体于 ２０２０ 年 ７ 月在合作站点以及玛曲站点实地采集

的生物量样本，分别采用重铬酸钾法和微量凯氏定氮法［２６］ 测定植物的碳、氮含量。 部分参数参考文献资

料［１７］，并基于玛曲观测站 ２０１２ 年实测涡度相关数据［２７］，对剩余模型默认值进行优化。
１．３　 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型

Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 作为一种基于过程的生物地球化学模型，被广泛用于模拟陆地生态系统从单一站点到区域乃

至全球范围的碳、氮和水循环［２８］。 本文运用模型中 Ｆａｒｑｕｈａｒ 在 １９８０ 年提出的适用于 Ｃ３ 植物叶片的光合作

用程序（ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｒｏｕｔｉｎｅ） ［２９］和酶动力学模型（ ｔｈｅ ｅｎｚｙｍｅ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｍｏｄｅｌ） ［３０］ 估算 ＧＰＰ。 ＧＰＰ、ＮＥＰ 计算

如下：

４４５５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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表 １　 模型运行相关数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｍｏｄｅｌ ｒｕｎｓ

数据
Ｄａｔａ

时间
Ｔｉｍｅ

分辨率
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

行政边界
Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ２０２０ — —

日最高温 ＆ 日最低温 ＆ 日降水量
Ｄａｉｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ＆ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
＆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

１９７９—２０１８ １００００ｍ

国家青藏高原科学数据中心
ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ．ｔｐｄｃ．ａｃ．ｃｎ ／
中国区域地面要素驱动数据集（ＣＭＦＤ） ［２０］

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ． ｔｐｄｃ． ａｃ． ｃｎ ／ ｚｈ － ｈａｎｓ ／ ｄａｔａ ／ ８０２８ｂ９４４ －
ｄａａａ⁃４５１１⁃８７６９⁃９６５６１２６５２ｃ４９ ／

经度 ＆ 纬度 ＆ 海拔
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ＆ Ｌａｔｉｔｕｄｅ ＆ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ — ９０ｍ 地理空间数据云

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／
土壤质地
Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ — １０００ｍ 世界土壤数据库（ＨＷＳＤＶ２．０）

ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｇａｅｚ．ｆａｏ．ｏｒｇ ／ ｐａｇｅｓ ／ ｈｗｓｄ

二氧化碳浓度
Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ （ＣＯ２）

１９７９—２０１８ —

美国夏威夷莫纳罗亚天文台
（Ｍａｕｎａ Ｌｏａ Ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ）
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｏ２ ｎｏｗ．ｏｒｇ
全球年平均浓度观测数据集 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｅｓｒｌ． ｎｏａａ．
ｇｏｖ ／ ｇｍｄ ／ ｏｂｏｐ ／ ｍｌｏ

草甸生态系统分布数据
Ｍｅａｄｏｗ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄａｔａ — １０００ｍ 中国生态系统评估与生态安全格局数据库

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ．ｃｓｄｂ．ｃｎ

涡度相关数据
Ｅｄｄｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｄａｔａ ２０１４—２０１５ —

国家冰川冻土沙漠科学数据中心
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｃｄｃ．ａｃ．ｃｎ
若尔盖高寒湿地生态系统研究站玛曲观测场涡动

相关数据［２１］

未来气候情景模拟
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ — —

ＣＭＩＰ６ 典型浓度路径
ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｅｓｇｆ⁃ｎｏｄｅ．ｌｌｎｌ．ｇｏｖ ／ ｓｅａｒｃｈ ／ ｃｍｉｐ６ ／
情景模式比较计划

ＣＭＩＰ６ 气候模式下未来气温变化数据
Ｄａｔａ ｏｎ ｆｕｔｕｒｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ＣＭＩＰ６ — — 孟雅丽等［２２］

　 　 ＣＭＩＰ６： 第六次国际耦合模式比较计划 Ｃｏｕｐｌｅｄ Ｍｏｄｅｌ Ｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｐｈａｓｅ ６

ＧＰＰ ＝Ａｍ×ｆｃ×（ＣＯ２）×ｆｔ（ ｔ）×ｆｗ（ｗ）×ｆｎ （１）
式中，Ａｍ 为无环境因子胁迫和固定大气 ＣＯ２浓度条件下，冠层绿叶的总光合速率；ｆｃ，ｆｔ，ｆｗ，ｆｎ 分别为大气 ＣＯ２

浓度、气温、土壤湿度和土壤养分相关胁迫因子。
ＮＥＰ ＝ＧＰＰ－Ｒｅ （２）

式中，Ｒｅ 为生态系统总呼吸，为自养呼吸与异养呼吸之和，ＧＰＰ 为总初级生产力，ＮＥＰ 为净生态系统生产力。
１．４　 ＰＥＳＴ 模型参数优化

ＰＥＳＴ （Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ＥＳＴｉｍａｔｉｏｎ） （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｐｅｓｔｈｏｍｅｐａｇｅ．ｏｒｇ ／ ）作为一种独立的非参数模型，通过获取模

型模拟值与实际观测值之间的差异函数，再基于 Ｇａｕｓｓ⁃Ｍａｒｑｕａｒｄｔ⁃Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ 算法对目标函数求最小值来实现

参数优化计算［３１］。 本研究基于若尔盖高寒湿地研究站玛曲观测场［２４］（３３．８９Ｎ，１０２．１６Ｅ） ２０１２ 年涡动相关数

据，除去植被类型参数及固定比例参数，从驱动 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型的 ４３ 个生理生态参数中识别 １５ 个待优化参

数，根据 Ｗｈｉｔｅ［２９］等提出的模型参数平均值的置信区间，将待优化参数取值范围定为 ｘ－Δｘ，ｘ＋Δｘ( ) ，其中 ｘ 为

参数基准值，Δ＝ ０．２ｘ。 最终生成基于 ＧＰＰ 和 ＮＥＰ 的两套优化参数值 （表 ２）。
１．５　 情景模拟设计

第六次国际耦合模式比较计划 （ＣＭＩＰ６），包含了 ２３ 个来自世界各国专家自行组织和设计的模式比较子

计划 （ＣＭＩＰ６⁃ｅｎｄｏｒｓｅｄ ＭＩＰｓ），情景模式比较计划 （Ｓｃｅｎａｒｉｏ ＭＩＰ） 作为 ＣＭＩＰ６ 最重要的子计划之一［３２］，延续

了 ＣＭＩＰ５ 的典型浓度路径 （Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｐａｔｈ， ＲＣＰ） 情景。 相较于其它气候模式，其考虑的

过程更为复杂，包含碳氧循环的地球系统模式居多，有效提高了在青藏高原气候变化预测的准确性［３３］。 本文
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选择低排放情景 （ＳＳＰ１２６）、中等排放情景 （ＳＳＰ２４５）、高排放情景 （ＳＳＰ５８５）三类［３４］，将 ２０１９—２１００ 年划分

为 ２１ 世纪初期、中期、末期三个时段进行模拟 （表 ３）。 其中气温数据来源于孟雅丽等人［２７］在关于青藏高原

２１ 世纪气温变化的研究，ＣＯ２浓度数据来源于 ＩＰＣＣ 的预测排放情景。

表 ２　 高寒草甸部分生理生态参数优化结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗｓ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

初始值
Ｉｎｉｔｉａｌ ｖａｌｕｅ

取值范围
Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｖａｌｕｅｓ

单位
Ｕｎｉｔｓ

基于 ＧＰＰ 的
优化值
Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｖａｌｕｅｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ＧＰＰ

基于 ＮＥＰ 的
优化值
Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｖａｌｕｅｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ＮＥＰ

年全株死亡率
Ａｎｎｕａｌ ｗｈｏｌｅ⁃ｐｌａｎｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｆｒａｃｔｉｏｎ ０．１ （０．０８， ０．１２） １ ／ ａ ０．０９８ ０．０９６

当前生长比例
Ｃｕｒｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ０．５ （０．４， ０．６） — ０．５０５ ０．５１３

冠层水分截留系数
Ｃａｎｏｐｙ ｗａｔｅｒ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０．０２１ （０．０１６８， ０．０２５２） — ０．０１６８ ０．０１８８

冠层比叶面积
Ｃａｎｏｐｙ ａｖｅｒａｇｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ （ ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ
ａｒｅａ ｂａｓｉｓ）

４５ （３６， ５４） ｍ２ ／ ｋｇＣ ４３．４１８ ４２．２１３

阳生叶与阴生叶比叶面积比例
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｈａｄｅｄ ＳＬＡ：ｓｕｎｌｉｔ ＳＬＡ ２ （１．６， ２．４） — ２．４ ２．４

Ｒｕｂｉｓｃｏ 酶活叶氮量
Ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ Ｎ ｉｎ Ｒｕｂｉｓｃｏ ０．１５ （０．１２， ０．１８） — ０．１５０１ ０．１４９８

角质层导度
Ｃｕｔｉｃｕｌａｒ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ （ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ ａｒｅａ ｂａｓｉｓ） ０．００００１ （０．０００００８，

０．００００１２） ｍ ／ ｓ ０．０００００８ ０．００００１２

气孔导度打开时叶片水势
Ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ： ｓｔａｒｔ ｏｆ
ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

－０．６ （－０．７２， －０．４８） ＭＰａ －０．４８ －０．７２

气孔导度关闭时叶片水势
Ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ： ｃｏｍｐｌｅｔｅ
ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

－２．３ （－２．７６， －１．８４） ＭＰａ －２．７６ －２．７６

气孔导度开始缩小时饱和水气压差
Ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ： ｓｔａｒｔ
ｏｆ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

９３０ （７４４， １１１６） Ｐａ ９３３．８７７ ９０３．２２８

　 　 ＧＰＰ： 总初级生产力 Ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ； ＮＥＰ： 净生态系统生产力 Ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

表 ３　 未来情景模拟

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｕｔｕｒｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｍｏｄｅｌｉｎｇ

共享社会经济路径
Ｓｈａｒｄ ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｐａｔｈｗａｙｓ

年份
Ｙｅａｒ

温度变化 Ｔ ／ ℃
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ

降水变化 Ｐ ／ ％
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ

ＣＯ２浓度 ／ （μ ｍｏｌ ／ ｍｏｌ）
ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ＳＳＰ１２６ ２０１９—２０４０ ０．０７—０．１１ ０—４ ５４０

２０４１—２０７０ １．０９—１．５４ ４—６ ５１０

２０７１—２１００ １．１７—１．６６ ４—８ ４９０

ＳＳＰ２４５ ２０１９—２０４０ ０．２４—０．３２ ０—２ ５６０

２０４１—２０７０ １．３３—１．９３ ４—８ ６５０

２０７１—２１００ ２．１２—２．９６ ４—８ ６６０

ＳＳＰ５８５ ２０１９—２０４０ ０．５５—０．７５ ０—４ ６４０

２０４１—２０７０ １．７５—２．５８ ６—１０ ９６０

２０７１—２１００ ４．１９—５．９４ １５—２０ １３７０

１．６　 未来趋势分析

采用 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ 中值趋势分析方法［３５］ 对甘南州高寒草甸 ＮＥＰ 逐格点进行时间变化趋势分析，并通过
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Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 法［３６］进行显著性检验。 当斜率 Ｓ 大于 ０，该序列呈上升趋势，Ｓ 小于 ０ 时则呈下降趋势；当标准

值 Ｚ 的绝对值大于等于 １．６５、１．９６ 和 ２．５８ 时则说明该时间序列分别通过了置信水平 ９０％、９５％和 ９９％的显著

性检验。 本文将 ＮＥＰ 变化趋势分为 ５ 类：不显著减少 （Ｓ＜０， Ｐ＞０．１），不显著增加 （Ｓ＞０，Ｐ＞０．１），微显著增加

（Ｓ＞０，０．０５＜Ｐ＜０．１），显著增加 （Ｓ＞０，０．０１＜Ｐ＜０．０５），极显著增加 （Ｓ＞０，Ｐ＜０．０１）。

２　 结果与分析

２．１　 模型精度验证

运用参数优化后的 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型，得到 １９７９—２０１８ 年甘南高寒草甸 ＧＰＰ、ＮＥＰ 的日尺度数据。 将模

拟结果与若尔盖高寒湿地研究站玛曲观测场 ２０１３—２０１５ 年逐日涡动相关数据［２４］ 进行相关性分析及显著性

检验，采用决定系数 （Ｒ２）、均方根误差 （ＲＭＳＥ）以及平均绝对误差 （ＭＡＥ）对模拟结果精度评价。 结果表明

（图 ２），经参数优化后的 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型能在一定程度上校正 ＧＰＰ 和 ＮＥＰ 的高值区低估以及低值区高估的

偏离现象，从而使模拟值与实测值之间的线性拟合斜率更接近于 １∶１ 线。 参数优化后 ＧＰＰ 的 Ｒ２为 ０．７９，
ＲＭＳＥ 为 ０．６４；ＮＥＰ 的 Ｒ２为 ０．７３， ＲＭＳＥ 为 １．３５，且 ＭＡＥ 有明显下降。 由此可见，参数优化后模型模拟结果

精度和可信度较高，且 ＧＰＰ 对比 ＮＥＰ 模拟效果更好。

图 ２　 ２０１３—２０１５ 年参数优化前后 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型模拟的日 ＧＰＰ、ＮＥＰ 与站点实测值对比

Ｆｉｇ．２　 Ｄａｉｌｙ ＧＰＰ， ＮＥＰ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ ｍｏｄｅｌ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｉｔｅ，

２０１３—２０１５

ＧＰＰ： 总初级生产力 Ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ； ＮＥＰ： 净生态系统生产力 Ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ； ＳＳＰ：共享社会经济路径 Ｓｈａｒｅｄ

ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ ｐａｔｈｗａｙｓ；图中数值为平均值±标准误差，阴影部分表示 ９５％置信水平的置信区间

２．２　 甘南高寒草甸 ＧＰＰ、ＮＥＰ 时间变化趋势

２．２．１　 甘南高寒草甸 ＧＰＰ、ＮＥＰ １９７９—２１００ 年年际变化趋势

如图 ３ 所示，为研究甘南高寒草甸过去 ４０ 年以及至 ２１００ 年碳收支的时间变化趋势，本文将 １９７９—
２１００ 年划分为 ４ 个研究阶段。 历史模拟阶段内，甘南州高寒草甸年均 ＧＰＰ 在 １９７９—２０１８ 年区间内整体呈现

增长趋势，年均总量介于 ６００ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１（１９８６ 年） 和 ９００ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１（２０１０ 年） 之间，多年平均值为 ６７７．６１ ｇ
Ｃ ｍ－２ ａ－１。 将 ２０２０ 年到 ２１００ 年划分为 ２１ 世纪初期、中期、末期三个阶段，ＧＰＰ 年均值在低排放情景

（ＳＳＰ１２６）、中等排放情景 （ＳＳＰ２４５）、高排放情景 （ＳＳＰ５８５）均呈现波动性增长趋势。 相较于 ＧＰＰ，甘南州年

均 ＮＥＰ 在 １９７９—２０１８ 年间波动幅度较大，年均 ＮＥＰ 介于 １５０ ｇ Ｃ ／ ｍ２到 ３００ ｇ Ｃ ／ ｍ２之间，２０１９ 年到 ２１００ 年间
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三种情景模式下 ＮＥＰ 均呈现出先增加再减少的趋势，且三种模式下变化趋势趋于一致，但波动范围大，在
２０４０—２０６０ 年间存在显著下跌。 ＳＳＰ１２６ 模式下三个阶段平均值分别为 ２９５．５２ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１、２５５．８４ ｇ Ｃ ｍ－２

ａ－１、２９７．８２ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１；ＳＳＰ２４５ 模式下三个阶段平均值为 ３２５．４１ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１、３０６．１８ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１、３３１．０２ ｇ Ｃ
ｍ－２ ａ－１；ＳＳＰ５８５ 模式下三个阶段平均值为 ３５２．４８ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１、３３９．９４ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１、３５５．７３ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１。

图 ３　 甘南高寒草甸 １９７９—２１００ 年 ＧＰＰ、ＮＥＰ 年均变化趋势

Ｆｉｇ．３　 Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＧＰＰ ａｎｄ ＮＥＰ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗｓ ｏｆ Ｇａｎｎａｎ ｆｒｏｍ １９７９ ｔｏ ２１００

ＳＳＰ：共享社会经济路径 Ｓｈａｒｅｄ ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ ｐａｔｈｗａｙｓ；图中数值为平均值±标准误差，阴影部分表示 ９５％置信水平的置信区间

图 ４　 甘南高寒草甸 １９７９—２１００ 年月平均 ＧＰＰ、ＮＥＰ 变化趋势

Ｆｉｇ．４　 Ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ＧＰＰ ａｎｄ ＮＥＰ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗｓ ｏｆ Ｇａｎｎａｎ ｆｒｏｍ １９７９ ｔｏ ２１００

４—１０ 月为该地植被生长季，图中使用垂直虚线在年内尺度上进行分隔

２．２．２　 甘南高寒草甸 ＧＰＰ、ＮＥＰ 平均年内变化趋势

为探究不同阶段甘南州高寒草甸年内碳收支变化趋势，本文分别计算了 １９７９—２０１８ 年、２０１９—２１００ 年

甘南州高寒草甸 ９４ 个栅格点月平均 ＧＰＰ、ＮＥＰ。 如图 ４ 所示，历史时期 ＧＰＰ、ＮＥＰ 变化分别与气温表现出一

定正向相关性，趋势为“单峰”模式，ＧＰＰ 较 ＮＥＰ 走势更陡，变化趋势更为明显。 ４—１０ 月 ＧＰＰ 为正值，７ 月份
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达到峰值 ２０３．２３ ｇ Ｃ ／ ｍ２，ＮＥＰ 波动幅度较小，冬末春初时表现为弱碳源。 未来尺度上，三种气候模式下 ＧＰＰ、
ＮＥＰ 年内变化趋势表现为倒“Ｕ”型，ＧＰＰ ６—９ 月相差较大，７ 月达到峰值，分别为 ２０８．３２ ｇ Ｃ ／ ｍ２、２２１．５４ ｇ Ｃ ／
ｍ２、２４２．１４ ｇ Ｃ ／ ｍ２。 ＮＥＰ 变化区间略小于ＧＰＰ， １—４ 月和 １１—１２ 月转变为微弱的碳源，４ 月和 １１ 月分别为该年

碳汇 ／碳源的临界值，低温是该地碳汇的限制因素。 而每年的 ５—１０ 月作为该地植物的生长季，则为碳汇，除个

别年份外，大部分年份均于 ７、８ 月份时候达到峰值，分别为 ８５．９３ ｇ Ｃ ／ ｍ２，８８．６４ ｇ Ｃ ／ ｍ２，９５．０４ ｇ Ｃ ／ ｍ２。
２．３　 情景模拟下甘南高寒草甸碳收支空间变化特征

２．３．１　 甘南高寒草甸 ＮＥＰ ２０２０—２１００ 年空间变化特征

陆地生态系统碳源汇通常用 ＮＥＰ 测度，如果 ＮＥＰ 为正值，表明该生态系统为碳汇；反之则为碳源。 基于

对气候变化敏感性的反应程度，以及直观表现甘南州高寒草甸碳收支的地域差异性，以下研究仅对高寒草甸

ＮＥＰ 进行分析。 三种气候情景模式下甘南州高寒草甸 ＮＥＰ 整体呈现西南高东北低的空间分布格局 （图 ５），
年均值＞３００ ｇ Ｃ ／ ｍ２，整个研究时段表现出强烈的碳汇趋势。 ＳＳＰ１２６ 气候模式中，该趋势最为明显，高值区集

中于西南部，局部范围内由西南向西北递减，ＮＥＰ 波动范围不超过 １００ ｇ Ｃ ／ ｍ２，最大值为 ３４９．２３ ｇ Ｃ ／ ｍ２，最小

值略高于 １００ ｇ Ｃ ／ ｍ２；而在 ＳＳＰ２４５ 气候情景模式中，ＮＥＰ 中部低值区分布最广，各地区之间波动幅度较大，
由东北向西南呈跨越式增长，表现出随纬度升高而碳汇能力降低的趋势，部分地区多年平均超过 ３００ ｇ Ｃ ／ ｍ２，
最大值达到 ４４９．９２ ｇ Ｃ ／ ｍ２，最小值为 ３２５．４１ ｇ Ｃ ／ ｍ２，跨度超过 １００ ｇ Ｃ ／ ｍ２；ＳＳＰ５８５ 模式中 ＮＥＰ 分布较为分

散，低值区出现向西南扩张趋势，西部部分地区出现低值集聚，最高值为 １０．０５ ｇ Ｃ ／ ｍ２，低值为 ３５２．７８ ｇ Ｃ ／ ｍ２。

图 ５　 不同气候情景下甘南高寒草甸 ２０２０—２１００ 年年均 ＮＥＰ

Ｆｉｇ．５　 Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ＮＥＰ ｏｆ Ｇａｎｎａｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｆｒｏｍ ２０２０ ｔｏ ２１００

对 ２０２０—２１００ 年甘南高寒草甸 ＮＥＰ 进行 Ｓｅｎ 趋势分析和 ＭＫ 检验结果如图 ６ 所示，未来变化趋势上年

增长率与 ＮＥＰ 分布趋势一致，总体由西南向东北递减。 在 ＳＳＰ１２６、ＳＳＰ２４５、ＳＳＰ５８５ 三种气候情景模式下，
ＮＥＰ 呈现增加趋势的格点分布占总数的 ８７．２３％、８２．９８％、８４．０４％，极显著增加与显著增加面积占比最多。 三

个阶段波动范围分别为－０．８３—５．４１ ｇ Ｃ ／ ｍ２，－１．７０—５．７５ ｇ Ｃ ／ ｍ２，－２．１２—３．９８ ｇ Ｃ ／ ｍ２，平均增长率为 ２．２７ ｇ
Ｃ ／ ｍ２、１．８４ ｇ Ｃ ／ ｍ２、１．９６ ｇ Ｃ ／ ｍ２。 西南地区碳汇趋势从 ２１ 世纪初期、中期到末期明显增加，增加速率由快减

慢，而在东北方向是先增加再下降，此变化在 ＳＳＰ１２６ 情景中最为显著，其最高变化率出现在西南方向，高值在

该地聚集性分布，达到单位面积上 ３．２ ｇ Ｃ ／ ｍ２以上，变化率最低的地方则出现在北部以及中部地区，表现为负

增长的趋势；ＳＳＰ５８５ 模式中最低，单位面积上低于－２ ｇ Ｃ ／ ｍ２，该模式下整个研究区内增长滞缓，中部部分地

区出现负增长，各地区差异明显扩大。
２．３．２　 甘南高寒草甸 ＮＥＰ 多年平均季节变化特征

高寒草甸对温度和降水的反应具有强烈的时空异质性。 因此在模拟过去高寒草甸 ＮＥＰ 的基础上，拟探

究未来气候条件下研究区内 ＮＥＰ 季节分布特征。 见图 ７，研究区冬春季节部分区域表现为弱碳源，主要分布

在合作、夏河等地，西南部表现为较强的碳汇趋势。 夏季全州高寒草甸均表现为极强的碳汇特征，此时段各地

区差异较小，且都达到一年内最高值。 秋季 ＮＥＰ 变化表现出与春季相同的趋势，但 ＮＥＰ 值高于春季。 整体

上植被生长季 ＮＥＰ 波动幅度更大，区域碳汇差异最小。

９４５５　 １３ 期 　 　 　 张盈盈　 等：甘南高寒草甸碳收支时空格局及动态模拟 　
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图 ６　 不同气候情景下甘南高寒草甸未来 ２０２０—２１００ 年年均 ＮＥＰ 变化趋势

Ｆｉｇ．６　 Ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ＮＥＰ ｉｎ Ｇａｎｎａｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ２０２０ ｔｏ ２１００

图 ７　 甘南高寒草甸不同季节 ＮＥＰ

Ｆｉｇ．７　 ＮＥＰ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ｉｎ Ｇａｎｎａｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ

３　 讨论

３．１　 甘南高寒草甸碳收支与其它研究结果的比较

植被光合作用以及土壤呼吸作用由众多复杂的生理生态过程组成，不同模型模拟我国草地碳汇特征存在

一定差异。 选取已发表文献中关于高寒草甸 ＧＰＰ、ＮＥＰ 的计算结果，提取本研究中相同时段的研究结果与之

对比。 结果显示 （表 ４），经参数优化后的 ＮＥＰ 略高于其他研究，可能是由于输入数据的不确定性导致。
３．２　 甘南高寒草甸碳收支时间变化趋势

环境因子通过多种机制作用于生态系统碳通量各组分，直接决定生态系统是否表现为碳汇［４１］。 青藏高

原高寒草甸属于气候变化的敏感地带，长时间尺度上高寒草甸 ＮＥＰ 主要受年际气候因子的影响，低温是其主

要限制因素之一［４２］。 １９７９—２０１８ 年间，研究区内 ＧＰＰ、ＮＥＰ 呈波动性增长态势，ＮＥＰ 波动幅度较大 （图 ３），
高寒草甸整体表现为碳汇［４３］。 ２０２０ 年后，该地气候呈现暖湿化趋势，气温和降水显著上升，高寒草甸碳汇功

能被进一步放大，整个时段研究区内 ＧＰＰ 呈现出增长态势，ＮＥＰ 先震荡性上升，后有下降趋势（图 ３）。 直到

２０６０ 年左右，ＮＥＰ 出现大幅度下跌，可能是由于此时气温达到 １．５℃的水平，极端降水事件频发，一系列气候

０５５５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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变化问题出现导致其产生负反馈［４４］。 年内尺度上受季节性气候因子的影响，降水量则是高寒草甸 ＮＥＰ 的主

要限制因子。 生长季表现为显著的碳汇 （图 ４），７、８ 月 ＮＥＰ 极大值的出现与该地的雨热同期，可能由于此时

气温较高、降水充沛促进植物光合作用固碳释氧。 水热协同作用下，能促进植被生长季提前，但植被 ＧＰＰ、
ＮＥＰ 对升温的反应存在阈值，只有在温度适宜时［４５］，区域碳汇可能才会达到最大值，一旦超过该拐点，则会对

植物的生长产生抑制作用，同时造成该地固碳能力减弱。

表 ４　 甘南高寒草甸 ＧＰＰ、ＮＥＰ 与其它研究结果对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＧＰＰ， ＮＥＰ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ Ｇａｎｎａｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗｓ

碳交换指数
Ｉｎｄｅｘ ｏｆ
ｃａｒｂｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ

研究时段
Ｓｔｕｄｙ ｐｅｒｉｏｄ

方法及模型
Ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｒ
ｍｏｄｅｌｓ

模拟均值
Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ／
（ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１）

Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模拟
Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ／
（ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１）

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

ＧＰＰ ２０００—２０１９ ＶＰＭ ７１３．４６ ６９８．１７
２０００—２０１９ 甘南藏族自治州草地

退化草蓄平衡动态监测研究［３７］

２０１９ Ｃ⁃ＦＩＸ ６３３．１６ ６５９．８４
沙化和退化对甘南草地生态系统

固碳的影响［３８］

ＮＥＰ ２００１—２０２０ 土壤呼吸模拟 １７２．９２ ２５１．１４
中国天然草地生产力遥感估算及

其时空变化成因研究［３９］

２０００—２０１０ 土壤呼吸模拟 ２１３．１８ ２４８．３０
省域生态系统碳汇 ／ 源的时空演变

及其驱动机制［４０］

３．３　 甘南高寒草甸碳收支空间变化特征

空间尺度上，甘南高寒草甸碳收支在未来变化趋势上总体由西南向东北递减 （图 ６），与该地 ＮＥＰ 年均值

分布趋势一致 （图 ５）。 西南部玛曲县高寒草甸面积分布广阔，是生态修复工程的重点区域，草地面积以及生

物多样性增加有利于区域碳汇增强；此外，海拔梯度是陆地生态系统形成新生态环境的重要驱动力，ＮＥＰ 随

海拔变化，海拔越高、越冷的生态系统对气候变化更为敏感［４６］，故高海拔地区 ＮＥＰ 增长速率高于其它区域。
季节尺度上，气候因子通过调控植物的光合作用、呼吸作用等进而直接影响区域 ＮＥＰ 变化［４７］。 春季、秋季、
冬季 ＮＥＰ 分布表现出与年际相同的趋势，而夏季对升温、降水表现出更高的敏感性，从而导致高寒草甸整体

ＮＥＰ 增加，各区域碳汇差距缩小（图 ７）。 此外，高寒草甸碳汇与该地植被生长季表现一致，夏秋季节表为强烈

的碳汇，而冬春季节部分地区表现为弱碳源，表明该区域在陆地碳循环中的作用随时间和空间而变化。

４　 结论

本文针对如何理解区域尺度甘南州高寒草甸生态系统碳收支对气候变化的响应这一科学问题，运用

ＰＥＳＴ 模型进行参数本地化，结合涡度相关实测数据优化 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型，并基于 ＣＭＩＰ６ 气候情景模式进行

模拟。 结果表明：（１） 甘南州高寒草甸在历史时期以及未来不同阶段整体表现为碳汇，过去 ４０ 年已吸收

２．６０×１０１４ ｇ Ｃ；（２） 未来暖湿化情景下，高寒草甸生态系统碳汇将增强，三种情景下将吸收 ３．１６×１０１４ ｇ Ｃ、
３．４７×１０１４ ｇ Ｃ、３．７６×１０１４ ｇ Ｃ，长时间尺度上受气温影响，未来趋势上年际波动较大。 季节尺度上受年降水量

限制，整体表现为冬春季节为碳源、夏秋季节为碳汇；（３） 碳汇 ／碳源的空间分布随时间而变化，具有明显的地

域差异性，总体上增长率由西南向东北递减。 高寒草甸对温度的敏感性具有较大时空变异性，气候变化对草

甸生态系统碳通量的影响将取决于该生态系统生产力和水分条件的共同作用。
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