
第 ４４ 卷第 ２２ 期

２０２４ 年 １１ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４４，Ｎｏ．２２
Ｎｏｖ．，２０２４

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：青海省帅才科学家负责制项目（２０２４⁃ＳＦ⁃１０２）；第二次青藏高原综合科学考察研究项目（２０１９ＱＺＫＫ０３０２⁃０２）；国家自然科学基金项目

（３１９７１５０７）；国家自然科学基金联合基金项目（Ｕ２０Ａ２０９８）

收稿日期：２０２４⁃０４⁃２５； 　 　 采用日期：２０２４⁃１０⁃１４

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｊｂｗａｎｇ＠ ｉｇｓｎｒｒ．ａｃ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．２０１０３ ／ ｊ．ｓｔｘｂ．２０２４０４２５０９３２

王军邦，欧阳熙煌，赵新全．高寒放牧草地碳循环研究进展．生态学报，２０２４，４４（２２）：１０１１９⁃１０１３２．
Ｗａｎｇ Ｊ Ｂ， Ｏｕｙａｎｇ Ｘ Ｈ， Ｚｈａｏ Ｘ Ｑ．Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２４，４４（２２）：１０１１９⁃１０１３２．

高寒放牧草地碳循环研究进展

王军邦１，∗，欧阳熙煌１，２，赵新全３

１ 中国科学院地理科学与资源研究所， 生态系统网络观测与模拟重点实验室， 生态系统大数据与模拟中心，北京　 １００１０１

２ 中国科学院大学， 北京　 １００１０１

３ 青海大学， 省部共建三江源生态与高原农牧业国家重点实验室，西宁　 ８１０００１

摘要：叠加食草野生动物和人类需求驱使家畜牧食的放牧草地碳循环是食草动物⁃草地植物⁃土壤耦合系统吸收、储存和释放碳

的过程。 食草动物通过牧食、踩踏和粪尿归还等途径影响草地碳循环过程，但其发挥促进碳吸收和增加碳汇的正效应还是促进

碳释放的负效应，仍然存在较大不确定性。 鉴于此，通过文献综述阐明食草动物对草地碳循环过程的可能影响及作用机制，提
出可能的未来研究方向，以期为青藏高原高寒草地碳循环过程与机理研究，及碳增汇管理提供基础。 研究发现，虽然高寒草地

净生态系统生产力和碳汇强度可观，但由于观测站点分布和草食动物等因素的影响，目前的结果可能存在高估固碳速率的情

况，同时基于不同方法所得的结果也存在一定差异；特别在放牧条件下，高寒草地碳固存过程更为复杂，食草动物通过改变草地

群落组成、植物多样性、生产力和地上 ／地下碳分配，显著影响草地植被碳储量和碳循环过程，这些影响同时还收到气候和土壤

等多种因素的调控，具有复杂性和不确定性。 目前对高寒放牧草地碳循环的研究仍然缺乏考虑食草动物再分配的影响和强度，
同时对植被碳分配如何响应放牧强度的机制和认识、以及放牧管理对草地碳循环的影响机理仍然缺乏深入探究。 因此，在未来

研究中仍需要深入研究食草动物⁃植被⁃土壤之间的碳耦联机制，不断整合地面观测与过程模型模拟，发展针对草地碳汇功能管

理模式及不同气候情景的遥感⁃生态过程模型，为未来高寒草地碳汇功能的演变趋势提出适应性的管理对策。
关键词：青藏高原；食草动物；碳固存；气候变化；草地管理
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应对和减缓气候变化已成为全球共识，且多个国家相继采取了碳达峰和碳中和的国家自主减排目标［１］。
草地约占陆地面积的 ４０．５％，贡献了全球 １ ／ ３ 的碳储量，其中约 ９０％贮存在土壤和根系中，对全球碳贮存发挥

着至关重要的作用［２］。 草地不仅是野生动物的栖息地，也是畜牧生产用地，维持上亿人口的生活和生计［３］。
在兼顾生物多样性维持和畜牧生产功能前提下，如何保持其土壤碳稳定持久地固存而不被释放的碳库功能，
可能超过其有限的碳增汇量的贡献［４］。 因此，探索草地碳库稳定性和持久性维持机制，维持其碳汇功能并能

提升其生产功能，实现保护与发展双赢目标，不仅是我国生态文明建设的目标，也是联合国可持续发展目标，
具有重要的科学和现实意义［５—７］。

草地生态系统是人—食草动物—草地长期演化相互影响相互适应而形成的自然与社会耦合系统，其碳循

环过程不仅包括与森林和农田生态系统相似的植被光合碳固定、植被和土壤碳储存等生物地球化学循环过

程，也包括其动物生物地球化学过程、人类社会利用家畜产品所形成的独特的碳循环过程［４， ８—１０］。 目前对草

地碳循环过程及其驱动机制已进行了大量系统综述，也基于控制实验文献数据分析了放牧强度和围栏封育等

对草地碳储量和通量的影响［１１—１４］。 但食草动物牧食对草地碳库稳定性和持久性的作用机制仍不清晰，可能

导致对其碳库功能定位的较大不确定性。
高寒草地是被誉为“世界第三极”的青藏高原的主要植被类型，由于对气候变化极为敏感而又脆弱［９］，其

碳循环及碳汇功能成为研究热点。 自 １９７０ 年代以来，青藏高原气温以 ０．４℃ １０ａ－１的速率变暖，几乎是全球变

暖速率的 ２ 倍，而降水变率也在增大，气候变化及以放牧为主的人类活动正在剧烈地影响着青藏高原高寒草

地固碳过程［１５］。 本文围绕高寒放牧草地碳循环过程梳理研究进展，分析高寒草地碳库稳定性和持久性的影

响因素，揭示其维持机制，将有助于草地恢复治理措施和放牧管理的优化，促进青藏高原绿色高质量发展和国

家落实“双碳”战略行动落实。

１　 高寒草地碳储量与通量

基于机器学习的青藏高原植被碳储量中地上和地下生物量分别为 １．０３ Ｐｇ 和 １．３７ Ｐｇ，其中草地植被碳储

量为 ０．８６ Ｐｇ，地上和地下植被碳库分别 ０．１６ Ｐｇ 和 ０．７ Ｐｇ，远低于早期基于有限地面调查数据估计的草地植

被碳储量（１．８７ Ｐｇ） ［１６］。 青藏高原土壤有机碳储量较高［１７］，早期估计的范围约为 ３８．４—７９．４ Ｐｇ Ｃ［１８—２１］，最新

基于 ７１９６ 个调查数据，利用机器学习算法估算的土壤 １ ｍ 深 ＳＯＣ 为 １９．６９—４７．９ Ｐｇ Ｃ，平均为 ３２．０１ Ｐｇ Ｃ；土
壤 ＳＯＣ 主要由高寒草地贡献，其中草地土壤 １ ｍ 深 ＳＯＣ 为 １５．５２ Ｐｇ Ｃ，０—０．３ ｍ 深为 ７．８ Ｐｇ Ｃ［１６］。

基于遥感估算的青藏高原高寒草地现存净初级生产力（ＮＰＰ）约为 １３６—３４４ Ｔｇ Ｃ ／ ａ［２２—２５］，其中，约 ３０％
分配于地上茎叶，６５％分配地下根系；约 ３１ Ｔｇ Ｃ 地上生物量碳被草食动物采食，其中仅有 ０．３８ ＴｇＣ 以畜产品

进入社会系统，而大部分或释放到大气，或返回到土壤［２６］。
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根据涡度相关法观测和生态系统过程模型模拟研究，高寒草地具有显著的碳汇功能，每年的碳汇强度在

１７—１３０ Ｔｇ Ｃ ／ ａ［２７—２９］，但因不同方法估算的高寒草地碳汇大小仍然存在较大不确定性［２２， ２９—３８］（图 １）。 基于

３２ 个涡度相关法碳通量站点观测数据估计的整个青藏高原的固碳速率为（１３０．０±５３．６） Ｔｇ Ｃ ／ ａ［２９］；基于 ５ 个

通量观测塔资料的青海省草地碳汇速率为 ３６．０８ Ｔｇ Ｃ ／ ａ［３９］。 整合清查法、生态系统过程模型、大气反演和涡

度相关方法的研究表明，青藏高原当前碳汇大小为每年 ２６．５—３３．７ Ｔｇ Ｃ ／ ａ，占全国陆地生态系统碳汇的

９．９％—１９．６％［４０］。 因大部分通量观测站通常处在植被生长状况较好、相对未退化的区域，而高原有相当大比

例的草地处于不同程度的退化之中，因此，可能总体高估了固碳速率［４０］。 另外，草食动物对草地碳储量和碳

汇的影响，也仍然缺乏系统地定量研究。

图 １　 青藏高原高寒草地碳汇研究在不同方法间存在较大差异

Ｆｉｇ．１　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋｓ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｓｈｏｗ ｌａｒｇｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

基于未来气候情景数据以生态系统过程模型的模拟研究，认为高寒草地未来仍将发挥碳汇功能。 尽管也

有个别模型模拟认为有可能成为碳源，但总体上基于不同模型的模拟的净生态系统生产力为 １６—３８ Ｔｇ Ｃ ／ ａ；
但由于气候持续变暖但降水变化不显著而导致暖干化的未来气候变化，将导致高寒草地 ＮＥＰ 在 ２０６９ 年左右

到达峰值，然后可能会出现下降趋势且稳定性也将降低［４１］。 然而这些模型均未能考虑未来气候变化下植被

演替和适应性，更为突出的是，这些模型通常都不考虑草地管理，特别是草地退化恢复治理及家畜放牧管理的

效应。

２　 放牧对草地植被碳的影响

２．１　 对草地群落组成及植物多样性的影响

放牧方式和放牧强度通过食草动物对草地群落的偏好性采食和物理践踏，直接影响草地植物多样性，进
而影响草地植被生产力及地上和地下的碳分配，从而影响草地生态系统碳固定［４２］。 总体上适度放牧有利于

植物物种多样性的提高，而过度放牧或者不放牧会导致物种多样性降低。 根据 Ｓｈｅｎｇ 等人的文献综述，青藏

高原高寒草地放牧样地物种丰富度、香农—维纳指数和皮鲁均匀度指数较之围封样地分别高 ９．８９％、７．２８％和

３．７４％［４３］；然而，在全球尺度的文献数据整合分析却认为放牧历史和放牧强度对物种丰富度没有显著影

响［４４］。 这表明了放牧对物种多样性的影响受多种因素的复杂影响。 通常认为，在低放牧强度下，放牧使植物

高度和覆盖度等降低，光照供应增加，进而增强草地群落的生态位，促进物种共存，最终导致草地植物物种多
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样性增加［４５—４６］；但过度放牧会导致草地群落结构受到损害、生物多样性显著下降、甚至导致草地永久性退

化［４７—４８］。 然而，因为不同植物个体或者植物群落对食草动物的采食和践踏可能存在不同的应激响应，可能会

从生长缓慢的保守性状转变为快速生长的激进性状［４９］，由此导致在轻度放牧和适度放牧下，可能会遵从中度

干扰假说，物种丰富度和多样性具有正向响应［５０］，但也可能对群落结构和生物多样性没有显著影响［５１］。 但

对全球 １０ 个实验点的联网对照研究表明，长期放牧对事物多样性的影响取决于气候干旱程度，越干旱的地区

放牧对植物多样性的负面影响越大［５２］。 而生物多样性的丧失会导致严重的碳排放，进而会导致更严重的气

候变化，而气候变化又导致更严重的生物多样性丧失，最终形成自我强化的反馈循环［５３］。 因此，需要进一步

开展研究，以探索不同地区植物多样性对放牧强度、放牧方式等的响应，在现有草地碳循环模型中考虑生物多

样性模块，以积极开展放牧管理情景模拟，以保护生物多样性，促进草地碳储存的稳定性和持久性。
２．２　 对草地生产力及地上 ／地下碳分配的影响

放牧家畜通过直接采食草地地上牧草而直接影响草地植被生产力［４６， ５１］。 由于存在家畜的啃食、踩踏等

牧食作用，如图 ２ 所示，放牧动物的啃食和踩踏可导致地上生物量降低约 ４１．９１％，地下生物量降低约１７．６８％，
导致植被碳生产显著下降［４２， ５１］。 但是相比于过度放牧和轻度放牧，适度放牧对植被碳的影响程度相对较

小［５４］，也可能会对植被碳固定起促进作用［５５］。 在三江源开展的研究中发现，包括野生食草动物和家畜的牧

食作用对草地碳固定存在补偿效应，大小约为 １４％［５６］。 但也有研究发现，放牧强度对草地生产的影响可能因

草地类型不同而有所差别［１３， ５７］。 并且，食草动物的粪便施肥作用对草地生产极其重要，特别是在高寒草地这

一低投入的天然系统中成为主要的养分输入［５８］，使得草地固碳过程通过食草动物再分配，而使其重要性不容

忽视。

图 ２　 高寒草地碳循环过程及基于文献整合分析的放牧对高寒草地的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ｏｎ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

地上 ／地下碳分配模式是植被碳形成的关键因素之一［５９］。 由于根部取样的难度，基于根茎比（Ｒ ／ Ｓ）测定

的生物量分配的估计显示出很大的不确定性［６０—６３］。 青藏高原地上地下生物量空间格局存在显著差异，根据

在 ８０ 个点位测定的数据，高寒草甸具有较低的 Ｒ ／ Ｓ，中值为 １３．３５，变化范围为 １．７２—６６．５６；荒漠草地的 Ｒ ／ Ｓ
较高，为 ３６．０６（９．２３—６９．１０），温性草原和草甸草原的 Ｒ ／ Ｓ 居中，分别为 １６．６０（７．４９—７０．６４）和 １９．４６（３．２０—
３９．９７） ［６２］；但这一结果远高于早期在青藏高原地区 １６ 个点位测定并计算的高寒草甸和高寒草原群落的 Ｒ ／ Ｓ
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值（５．２ 和 ６．８） ［６４］。 而这种差异可能更多来自对地下生物量取样和测定的不确定性。
植物地上与地下碳分配的变化是植物及群落适应外界环境压力的一种重要调节机制［６０］。 基于经严格筛

选配对的全球 １４６７ 个地上和地下净初级生产力样方数据，经机器学习得到的地下和地上净初级生产力比

（ ｆＢＮＰＰ，ｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ） ［６５］，经提取和统计青藏高原草地 ｆＢＮＰＰ，得到全区平均值为

３．１０，即地下碳固定速率是地上的 ３．１０ 倍，不同草地类型间以高寒荒漠的 ｆＢＮＰＰ最高（３．５４），而以热性草丛最低

（０．９７）（图 ３）。 然而，基于在藏北高原测定的地上生物量与地下生物量计算得到的地上与地下净初级生产力

比（图 ３），对比分析围栏与放牧对碳分配的研究表明，放牧的影响远不如草地类型的影响显著［６６］。 此外，放
牧对草地地上地下碳分配的影响还可能受到气候、土壤理化性质以及土壤微生物等其他因素的调控［６７］，导致

这一过程和内在驱动机制变得更加复杂。

图 ３　 青藏高原地区草地地下与地上净初级生产力及其比值

Ｆｉｇ．３　 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ （ＮＰＰ） ａｎｄ ｉｔｓ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｒｅｇｉｏｎ

左图基于全球尺度经机器学习得到的地下和地上净初级生产力比数据统计的青藏高原草地生产力及其比值；右图基于在藏北高原测定的

地上生物量与地下生物量，通过周转率计算得到的地上与地下净初级生产力比（根据文献［６６］ 数据重新绘制）；ＴＴ：热性草丛；ＷＴ：暖性草

丛；ＴＳ：典型草原；ＡＭＳ：草甸草原；ＡＭ：高寒草甸； ＡＳ：高寒草原；ＡＤＳ：荒漠类；ＮＴＰ：全青藏高原草地；ＦＧ：放牧；ＧＥ：禁牧；ＦＧ＋ＧＥ：全部数据

目前，对于草地地上地下碳分配的内在机制解释，其主要假说有两种：最优分配假说（即植物优先分配生

物量以优化资源利用） ［６８］和等距假说（即假设根和芽之间的生物量分配是固定的） ［６０， ６９］，在不同的研究区域

或研究背景存在争议。 青藏高原高寒草地的控制实验表明升温、降水的减少和氮沉降的增强对地上、地下生

物量及其分配均会产生影响［６７， ７０—７１］，高寒退化草地的恢复实验也表明植物在高营养环境中会将更多的生物

量分配给芽，在低营养环境中它们会将更多的生物量分配给根［７２］，与最优分配假说一致。

３　 放牧对草地土壤碳的影响

３．１　 对土壤有机碳及其周转的影响

放牧动物直接或间接地影响植被碳的同时，以粪便和尿液的投放以及放牧动物的践踏，改变凋落物的分

解、土壤有机碳的矿化、土壤理化性质以及微生物群落的组成和活动［７３—７５］，从而影响土壤有机碳动态及固

存［４２］。 放牧活动可能导致土壤容重增加 １７．４６％，土壤酸碱度增加 ２．２４％，土壤水分持水量降低 ２０．７５，导致土

壤有机碳、总氮含量分别降低约 １３．０６％和 １２．６２％，碳氮比降低 ３．２７％［７６—７７］。 对于不同强度的放牧水平，禁牧

显著提高了土壤有机碳（１４．７４％）以及土壤总氮（２８．３５％） ［１１］，随着放牧强度的增加，土壤有机碳含量逐渐下

降，重度放牧导致土壤有机碳含量下降了 １６．７７％［１３］。
土壤微生物既可以通过降解矿化土壤有机碳，又可以通过同化合成稳定土壤有机碳，这被认为是土壤碳

库维持稳定的一个重要机制［７８］。 土壤有机碳来源主要分为植物碳源（凋落物、根系以及根系分泌物）和微生
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物碳源（微生物残体和其代谢产物）。 传统的“热力学理论”和“凋落物降解实验”都认为难分解的木质素是

土壤碳库保持稳定的重要因素，而新的土壤生物标志物显示微生物残体对土壤碳库的贡献也十分重要［７９］。
在碳输入方面，地下生物量与根系分泌物和土壤物理结构密切相关，放牧活动通过食草动物采食等行为迫使

植物调整光合产物分配［８０］，从而影响根系数量和质量［８１］，造成微生物群落营养和食物网变化，调控土壤活性

有机碳［８２］。 土壤养分方面，家畜的粪便沉积通过为微生物提供额外的底物或外源性酶和微生物刺激土壤有

机质分解［８３］，改善土壤营养状况，从而影响草地土壤碳封存。 土壤物理特性方面，牲畜践踏压实土壤可能破

坏土壤团聚体，土壤水分减少并增加土壤侵蚀风险［８４—８５］，进一步降低了土壤微生物多样性；而合理放牧可以

增加较高质量的根系碳（较低的碳氮比）投入和氮保留［７３］，从而促进土壤中矿物相关有机物的形成和持续。
土壤有机碳周转时间可以反映土壤有机碳稳定性的变化，是生态系统模型中确定土壤有机碳储量的重要

参数［８６—８８］，为预测土壤对气候变暖的潜在反应提供了可能［８９—９０］。 常用的土壤有机碳周转研究方法包括碳稳

定同位素（ １３Ｃ）、放射性碳同位素（ １４Ｃ）、碳平衡等方法；其中，碳平衡法是大尺度上衡量 ＳＯＣ 周转时间有效且

低成本的手段，主要通过 ＳＯＣ 库与 ＳＯＣ 的输出或输入的比值获得土壤有机碳周转时间［９１—９２］。
基于青藏高原高寒草地样带调查，高寒草地有机碳周转时间为 ４—２８９ａ，其中高寒草甸 ９５％置信区间为

６３—７８ａ，平均为 ７１ａ；高寒草原的变化范围为 ６５—８７ａ，平均为 ７６ａ，主要受土壤化学计量特征和气候（降水）的
影响［９３］。 然而基于全球尺度的研究结［８８］，提取并统计得到青藏高原全区及主要草地类型的土壤有机碳周转

时间（图 ４），基于全球土壤数据库及卫星遥感 ＮＰＰ 数据，估算的 ０．３ 米以下底土层中的土壤有机碳周转时间

高原全区平均为 ２８４ａ，其中高寒草甸和高寒草原分别为 １３５ａ 和 ５４４ａ；而基于长期土壤培养实验数据经空间

尺度外推估计的全区及两种草地类型的对应值分别为 ２４９ａ、２６８ａ 和 １９７ａ。 而部分可能是由于放牧绵羊通过

践踏和排泄尿液和粪便影响土壤特性，较之超过 １０ａ 禁牧样地（１２．１ａ），持续放牧的高寒灌丛土壤有机碳具有

更长的周转时间（２９．５ａ）。

图 ４　 基于全球尺度的研究结果［８８， ９４］提取并统计得到青藏高原全区及主要草地类型的土壤有机碳周转时间

Ｆｉｇ．４　 Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ⁃ｓｃａｌｅ ｓｔｕｄｉｅｓ［８８， ９４］ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ

ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｗｅｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ａｎｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｏｂｔａｉｎｅｄ

这些有限研究结果表明，一方面不同研究方法导致对青藏高原土壤有机碳周转时间估计的较大不确定

性；另一方面，正如 Ｒｅｎ 等［９４］指出的，目前地球系统模式可能因为未能考虑诸如微生物的热驯化过程等而高

估了高纬度生态系统所有碳库该参数，可能低估了目前生态系统碳释放而高估了全球碳排放空间，使得应对

和减缓全球气候变化面临着更大的挑战。 其次，放牧对土壤有机碳周转时间的影响研究，还需要更多的不同

地点不同草地类型以及不同研究方法的系统性研究。
３．２　 土壤有机碳物理组分

放牧强度对土壤微生物介导下的碳组分合成和转化产生重要影响，不同有机碳组分对放牧强度的响应存
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在差异。 放牧通过改变植被地上、地下输入物的数量与性状及土壤状况，调控微生物的群落组成、生理性状及

残体数量［９５］，影响土壤有机碳含量及密度与酶活性［９６］。 相较于轻度放牧，中度和过度放牧促使高寒草甸有

机碳物理组分的集中分布从宏观团聚体（＞１ ｍｍ）逐渐分解为微团聚体（＜０．０５ ｍｍ） ［９７］，化学组分从有惰性特

性的烷氧碳向相对活性芳香碳转变，降低了微生物生物量碳对土壤有机碳的贡献［９８］。 基于有机碳物理组分

（颗粒态有机碳 ＰＯＣ 和矿物结合态有机碳 ＭＡＯＣ）研究土壤对生态系统变化的响应是一种简单且有效的手

段［９９］。 ＰＯＣ 是土壤中与砂粒结合的有机碳，主要来源于植物残体，周转速率较快，易受土地利用影响。 有限

的研究表明，相较于轻度放牧和过度放牧，适度放牧影响植物的生长和土壤的碳输入，又提高了土壤微生物和

酶的总活性，导致 ＰＯＣ 含量上升［１００］。 ＭＡＯＣ 是有机碳与金属氧化物、黏土矿物形成的高稳定性的有机矿物

复合体［１０１］，矿物结合有机碳变化主要取决于矿物吸附与解吸附的非生物过程和微生物生长速率变化所引起

的微生物残体形成和转化的生物过程［１０２—１０３］。 由放牧强度引起的植被—土壤—微生物协同变化是一个复杂

过程，土壤有机碳库容和组分的响应具有强烈的深度依赖性，深入探究该耦合机制有助于认识土壤 ＰＯＣ 和

ＭＯＣ 的驱动强度和生态机理，是评估放牧管理下草地固碳过程的关键。

图 ５　 退化恢复草地碳循环过程及主要影响因素

Ｆｉｇ．５　 Ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ｄｅｇｒａｄｅｄ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｍａｉｎ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

３．３　 放牧管理

放牧改良可以增加较高质量的根系碳（较低的碳氮比）投入和氮保留［７３］，从而促进土壤中矿物相关有机

物的形成和持续［１０４］。 轻度放牧和适度放牧绵羊提高了半干旱高寒草原的植物多样性，但降低了植物生产

力［１０５］。 草地禁牧将显著提高高寒草甸植被地上生产力，但有可能导致物种多样性降低。 牛羊混合放牧下土

壤呼吸和微生物呼吸的温度敏感性要低于其他放牧处理。 此外还有研究表明放牧可以缓解变暖导致的高寒

草甸植物产量和营养质量的下降，适度放牧可以抵消变暖对高寒草甸灌丛群落的某些影响［１０６］。 在持续干旱

条件下，暖季放牧减少了高寒草甸中 ＣＯ２的封存，但在未来青藏高原变暖变湿条件下，暖季牧草地对生长季节

的 ＣＯ２封存影响很小［１０７］。 然而目前的多数研究都是基于有限空间范围的控制实验，仍然缺乏区域尺度现实

放牧强度、放牧方式和放牧制度对草地碳固定影响研究，而生态系统过程模型可能是解决这一问题相对可行

途径之一。
生态系统过程模型通过模拟生态系统碳循环过程及其与水、热、养分循环间的相互作用，而成为诊断和预

测碳循环过程对气候变化和管理措施响应的有力工具，能够弥补野外试验研究难以实现的多管理情景响应研
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究［１０８—１０９］。 ２０ 世纪 ９０ 年代以来开发了大量的动态草原模拟模型，如 Ｃｅｎｔｕｒｙ 模型、ＬＰＪｍＬ 模型、ＰａＳｉｍ 模型、
ＳＰＡＣＳＹＳ 模型等，为草地碳循环过程、温室气体排放、及草地放牧管理研究提供了模型工具基础［１１０］。 近年

来，模拟植被生长、分配、凋落，及土壤养分动态过程的生物地球化学循环过程模型，正逐渐向耦合家畜采食和

代谢过程模拟的方向发展［５６， １１１—１１２］。 从样地、牧户到区域尺度，开展了草地温室气体排放、放牧强度影响模

拟及放牧的生态和生计效应分析［３， １１３—１１５］。 在区域尺度，基于早期发展的生态系统过程—遥感耦合模型［１１６］，
通过对比围封样地内外的产草量，提出了家畜采食量模块，为放牧强度估算提供了方法基础［１１２］。 根据早期

的试验数据，对青藏高原主要草食动物的采食和代谢过程进行了模拟研究，量化了草食动物的碳通量，发现牲

畜占草原上消耗的碳的主要部分［５６］。
虽然这些草地管理模型对不同环境和管理强度下的产量和温室气体排放的模拟，表现出了足够高的准确

性［１０９］，但这些模型涉及大量的植被、土壤和管理方面的参数，这些模型参数的本地化，特别是管理过程参数

的本地化，是这些模型进一步发展和应用的难点［１１７—１２１］。 如针对欧洲人工草地占多数情况而发展的草地管

理模型，更多地考虑刈割、施肥和灌溉等［１０８］。 而对于我国草地，特别是青藏高原天然草地，更多是围封保护、
及不同放牧强度管理，是较为突出的问题［１２２］。

４　 存在的问题及可能解决途径

高寒草地是在全新世以来人类活动干扰下形成的，合理地放牧利用被认为有利于草地的更新、物种多样

性的维系和草地碳汇功能的可持续维持［１２３］。 青藏高原高寒草地一直是当地牧民维持生计的基础，同时需维

持草地碳库稳定并提升固碳潜力，因此，在全球气候变化背景下，构建放牧草地碳汇管理模型，开展多管理情

景模拟和诊断，是草地生态系统可持续管理的基础［９］。
在自然过程中，草地群落结构和地上地下碳生产影响着土壤碳输入，进而调节微生物活动和土壤养分循

环，从而调节草地生态系统的固碳过程。 但是由于野生食草动物和家畜在不同的强度下介入，草地碳生产发

生了再分配，植物群落结构、碳生产以及土壤过程也相应发生了不同程度的改变。 目前针对高寒草地净初级

生产和植被碳固存过程的定量研究并没有考虑食草动物再分配的影响，同时仍然缺乏不同草地类型下的大尺

度范围放牧强度影响研究。 植被地上地下碳分配对不同放牧强度的响应机制目前仍然缺乏系统性的认识，特
别是在高寒草地自由放牧条件下，叠加气候、土壤等因素，其内在驱动机制研究仍然不足。 因此，在食草动物

牧食再分配的影响下，自由放牧草地食草动物—植被—土壤之间的碳耦联机制将仍然是需要深入开展研究的

核心科学问题。
放牧强度是改变微生物群落和土壤理化性质的一个重要影响因素，并对土壤固碳过程产生重要的调节作

用［１２４］。 由于区域之间的环境存在差异性，放牧强度对土壤微生物以及土壤碳氮循环的影响也不总是呈现负

相关。 例如，食草动物的排泄物会提高土壤养分并增加微生物生物量，在一定程度上抵消了放牧带来的负面

影响，土壤微生物群落结构不因放牧强度和植物物种丰富度而改变［１２５］。 除此之外，微生物对土壤有机碳积

累的影响还受微生物群落结构与土壤团聚体稳定性之间的相互作用的控制［１２６］，放牧强度与地区土壤特性的

不同可能塑造多样化微生物生境。 由放牧强度引起的土壤团聚体稳定性与微生物间协同变化是一个复杂过

程，深入探究该过程机制有助于认识土壤 ＰＯＣ 和 ＭＯＣ 的驱动强度和生态机理，是评估放牧管理下草地固碳

过程的关键。
放牧管理对草地植物、土壤和生态系统碳循环有着复杂的影响作用，但因放牧对照试验地点、年限设置及

观测指标等的差异，不同放牧强度、制度下高寒草地碳收支响应机理仍不明确，增加了模型模拟结果的不确定

性。 整合地面观测和模型模拟，探究高寒草地放牧管理方式下从植被层到土壤层的碳储量及收支的响应过

程，评估不同草场围封和不同放牧强度的增汇速率和潜力，发展草地管理模式及气候情景的草地碳汇功能的

遥感—生态过程模型，预测未来高寒草地碳汇功能的演变趋势并提出适应性的管理对策，不仅将促进全球变

化科学研究发展，也为评估放牧管理方式下的碳增汇潜力及草地碳中和提供数据和方法基础，为合理规划草
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地资源保护与利用提供理论支撑。 然而，也必须要指出，区域尺度的模型研究，需要样地尺度不同管理措施下

草地的植被和土壤背景及其变化过程的数据支持，以校验模型参数和评价模型不确定性，才有可能准确的模

拟和预测结果。
５　 总结

放牧管理对草地植物、土壤和生态系统碳循环有着复杂的影响作用，但因放牧对照实验地点、实验控制条

件、以及研究尺度等的差异，不同放牧强度下高寒草地土壤碳固存机理仍不明确，并增加了模型模拟结果的不

确定性。 建议今后在放牧控制实验基础上，进一步开展自由放牧强度草地碳固存的草食动物—植被—土壤碳

过程耦合机制研究，探究高寒草地从植被层到土壤层的碳固存对牧食强度的响应，评估不同放牧强度的增汇

速率和潜力，发展草地管理模式及气候情景的草地碳汇功能的遥感—生态过程模型，预测未来高寒草地碳汇

功能的演变趋势并提出适应性的管理对策。 研究不仅将促进全球变化科学研究发展，也为评估放牧管理方式

下的碳增汇潜力及草地碳中和提供数据和方法基础，为合理规划草地资源保护与利用提供理论支撑，因而具

有非常重要的科学和现实意义。
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