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青藏高原草地生态系统生物量碳库研究进展
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摘 要：准确认识青藏高原草地生物量碳库及其变化规律对研究区域碳循环与合理利用草地资源具有重要意

义。通过综述相关文献，将青藏高原草地生物量碳库的研究方法与结果概括如下：①当前草地生物量碳库的估算

方法主要有4种：文献记录法、实地调查法、遥感—植被指数法和过程模型法等，而估算方法、采样标准与地下生物

量估算是导致结果差异的主要因素；②文献结果显示，青藏高原草地生物量的平均碳密度为223 g/m2，碳库为277

TgC(1Tg=1012g)；③采用遥感的估算结果表明，近20年来青藏高原草地地上生物量碳库呈增加的趋势，总体处于碳

汇状态；④影响青藏高原草地地上生物量的主要因子是降水量，温度对生物量的影响还存在不确定性，人为干扰

也是影响草地生物量的重要因素。目前青藏高原草地生物量碳库的研究仍存在着一些问题，应从基础观测数据、

遥感模型算法与碳—氮—水耦合过程模拟等方面开展更为深入的研究。
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1 引言

植被生物量是地表碳循环的重要组成部分，是

土壤碳库的主要输入源[1-2]。在草地生态系统中，草

地生物量是最为活跃的碳库，代表初级生产力的基

本水平，决定草场的载畜能力[3-4] 。精确地评估草

地生物量碳库及其变化规律有助于认识草地生态

系统在全球变化中的作用，同时对于合理利用草地

资源具有重要意义[5-7]。

青藏高原平均海拔 4000 m 以上，高原区水热

条件独特，地理环境复杂，受人类影响相对较弱，是

生态学研究的理想区域[8-9]。据报道，青藏高原的升

温速度显著高于北半球平均水平，且冬季升温速度

更快[10-11]。因此，在全球变化背景下，高寒区草地生

物量及其动态变化成为当前研究的热点[12-15]。众多

学者应用不同方法对该区域的草地碳库及生产力

进行了估算，有力地推进了人们对高寒草地碳库与

该区域碳循环的认知水平，但由于资料来源与方法

等差别，结果仍存在较大差异。

草地生物量碳库的估算具有很强的不确定

性。本文试图在前人研究的基础上，较系统地整理

汇总青藏高原草地生物量碳库的估算方法与结果，

分析其动态变化与影响因子，探讨目前该研究存在

的问题及不确定性，展望研究的可能趋势与方向。

2 青藏高原草地生物量碳库估值

2.1 草地生物量碳库的估算结果与方法

自 20 世纪末以来，很多学者对青藏高原草地

生物量碳库进行了估算，其估值范围为 324~1868

TgC，相差约5倍，而平均碳密度估值为250~1644 g/

m2，相差约 6倍，结果差异很大(表 1)。当前的估算

方法可大致分为4种：文献记录法、实地调查法、遥

感—植被指数法与过程模型法。

2.1.1 文献记录法

利用文献中记录的不同草地类型碳密度或历

史样方数据推算大尺度的生物量碳库。Ni[16]将Ol-

son等[17]建立的不同生态系统类型与中国草地类型

建立对应关系，以赋予其碳密度值。这种方法忽略

了青藏高原草地与世界草地的差异，估值可能会产
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生较大误差 [5]。Ni 对青藏高原草地的碳密度估值

(1210 Tg，829 g/m2)远高于文献报道的均值 (589

Tg，463 g/m2)；而Ni利用国家草地资源调查资料的

产草量数据估算的高原区草地地上生物量碳库为

26.1 Tg，密度为 31.9 g/m2[18]；罗天翔等通过历史记

录的草地资源统计资料估算青藏高原草地生物量

碳库为186 Tg[19]，密度为182 g/m2，二者估值较低。

2.1.2 实地调查法

通过大规模的野外调查获得生物量数据，进而

推算区域生物量碳库。与文献记录法不同，该方法

通过实地测量获取草地生物量碳密度。Fan等利用

实测数据与部分文献记录的样方数据估算青藏高

原草地生物量碳库与碳密度分别为 1868 Tg、1644

g/m2，远高于同类研究[20]。Yang等通过实测样方估

算的碳库与碳密度分别为235 Tg、169 g/m2[21]，估值

相对较低。

2.1.3 遥感—植被指数法

通过建立地面样方与遥感植被指数的统计关

系推算区域的植被生物量。该方法弥补了实地调

查采样的不足，二者结合建立的统计模型在一定程

度上解决了从采样点到区域面的尺度转换问题，提

高了估算精度[5, 22-23]。近年来，基于植被指数估算草

地生物量的研究较多。朴世龙等 [24]、Fang 等 [25]与

Piao等[23]采用了NOAA-NDVI时序数据、国家草地

清查数据并结合根冠比的方法估算了中国草地生

物量碳库；徐斌等[26]、马文红等[27]分别基于实测数据

与 NDVI 数据估算了中国草地地上生物量。总体

来看，该方法估算的青藏高原草地地上碳密度为

19.5~37.9 g/m2，其中，徐斌等的估值最小 (19.5 g/

m2)，Piao等的估值最大(37.9 g/m2)，朴世龙等与马文

红等的估算结果均在35 g/m2左右。

2.1.4 过程模型法

通过地球生物化学过程来模拟植被生长分布

情况[28]。相对于统计模型，过程模型具有普适性与

可预测性的特点[29]，缺点是模型复杂，涉及参数多，

大尺度数据获取困难[30]。机理模型估算植被生产

力的研究很多，而用于估算植被生物量碳库的研究

相对较少[31]。Peng等[32]基于OBM模型与张峰[33]基

于DNDC模型估算的青藏高原草地地上生物量碳

密度分别为 115.8 g/m2、60.1 g/m2；黄玫等 [34]基于
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Peng 等 32]
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表 1 不同研究得出的青藏高原草地生物量碳密度及碳库

Tab.1 Biomass carbon stock in grasslands of Qinghai-Tibetan Plateau

注：生物量碳=生物量×0.45；风干草含水量按15%折算；用括号标记的值为利用根冠比的折算值，折算系数为5.8[21]。

a. 高寒植被，包括主要的高寒草地类型；b. 高寒草甸类、高寒草原类、高寒草甸草原类、高寒荒漠草原类、高寒荒漠类；c. 青海省与西藏自

治区(除灌木)；d. 高寒草甸(文献中未记录相关面积)；e. 高寒草甸类、高寒草原类；f. 西藏自治区。

1725



地 理 科 学 进 展 31卷 12期

0

20

40

60

80

100

120

140

文献记录 实测样方 植被指数 过程模型

方法

碳
密

度
值
/(g
/m
2 )

平均值

AVIM2 模型与 Tan 等 [35]基于 ORCHIDEE 模型估算

的碳密度分别为 280 g/m2、286 g/m2，与遥感—植被

指数的估值相近。

2.2 估值差异的原因

影响估值的因素很多，其中估算方法(包括研

究采用的基础数据)、采样方法和地下生物量的估

算是导致结果差异的主要因素[5]。

2.2.1 估算方法

以上 4种估算方法的原理、采用的基础数据与

研究过程均有所不同，这必然导致结果的差异。为

了更直观地比较不同方法的估算结果，图1汇总了

4种方法估算的研究区草地地上生物量的碳密度。

4种方法中，文献记录法的估值差异最大(26.8~122

g/m2)，而遥感—植被指数的估值差距最小(19.5~

37.9 g/m2)。从均值来看，过程模型估值最大(72.6

g/m2)，遥感—植被指数的估值最小(31.2 g/m2)。

文献记录与实地调查的方法均假设同一类型

单元的碳密度是均一的，没有考虑到空间变异性。

Ni利用世界平均碳密度的估算值最大[16]，而通过草

地清查数据或历史记录产草量数据估算的碳密度

与实地调查的估值相近，范围在 26.7~31.9 g/m2(除

Fan 等[20])，这与植被指数的估值较为接近，可见详

实可靠的地面观测数据是准确估算草地生物量的

基础。过程模型的估值差异较大，且估值偏高，原

因可能有3点：① 模型自身的估算精度与适用性问

题；② 较少考虑高寒草地利用的特点；③ 驱动模型

所需的数据繁多，准确地获取这些数据较为困难。

由此可见，过程模型应更多地考虑高寒区草地资源

与利用方式的特点，在大量地面观测数据与多因子

野外控制实验的基础上，更准确地模拟高寒草地生

态系统的碳—氮—水耦合循环过程。

从理论方法与估算结果来看，植被指数结合地

面实地调查的方法可更加准确地反映了青藏高原

草地碳库的真实情况，方法较为成熟，估值相互验

证。但是，由于高寒区草原植被具有很强的时空异

质性，且地面观测数据少；此外，以往的研究多利用

简单的采样点到象元的尺度转换算法与单一的回

归模型，估算精度难以保证。鉴于此，该方法应更

关注以下3个方面：①获取更广空间范围与更长时

间序列的地面观测数据为遥感估算提供数据支撑；

②研究更优的算法以降低尺度转换过程中的不确

定性；③针对高寒区不同的草地类型或下垫面分别

建模，适当降低观测尺度，明晰地上生物量与遥感

参数关系，进而更准确地反演草地植被状况。

2.2.2 采样方法

生物量收获法是草地调查普遍采用的方法，但

实际操作却存在差异。采样方法主要从两个方面

影响估算结果：① 样地位置，即草地是否经过人类

利用[37] ；② 样方采集对象，即采集植物的组分(是否

包括立枯物与凋落物)。如杨元合仅采集植物的活

体部分得到的高寒草地与高寒草甸的样方均值分

别为 24 gC/m2、50 gC/m2[36]；而Fan等在围封地采集

的植被样方包括立枯物与凋落物，对应草地类型的

样方均值分别为 31 gC/m2、103 gC/m2[20]。由此可

见，不同采样标准的结果差异很大，明确与统一草

地地上生物量的采集方法是当前亟需解决的问题。

2.2.3 地下生物量估算

通过根冠比估算地下生物量是目前常见的方

法[20,23-24,27, 8-39]。地下生物量获取困难，且采集存在很

大的不确定性(包括地下生物量采集的深度与活体

生物量的区分)。Mokany 等对全球各类植被的根

冠比数据进行了研究，结果显示786个根冠比中约

有 62%的数据存在问题[40]。相关研究得出的比值

相差很大，如Piao等根据文献记录得到的根冠比值

为5.3~10.1[23]，Fan等通过实地样方与文献记录样方

得出的根冠比值为 2.41~52.28[20]。表 2列出了两种

高寒草地类型的根冠比，高寒草原与高寒草甸的估

值并没有明显规律。

学者们提出其他理论以期能更加准确地估算

地下生物量。Brouwer的“功能平衡”理论[41]与Nik-

las等提出的地上地下生物量等速增长假说[42]均得

到了支持 [21,27,43-48]。此外，根系生态学——根系形

态、结构、功能、寿命与周转等问题的研究正逐渐被

图1 4种方法估算的青藏高原草地地上生物量的碳密度值

Fig.1 Four methods for estimation of Qinghai-Tibetan Plateau’s

grasslands aboveground biomass C density

注：基于12篇文献统计结果[17,18,22,23,25-29,32,34,36]。
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人们所重视，但这些研究多关注木本植物[49]。全球

变化背景下，高原冻土的碳源汇问题被关注，但目

前尚不清楚草地根系在其中扮演的角色。Wu等研

究了矮嵩草根系的结构、生物量与周转机制[50]，Ma

等研究了高寒草甸植物个体随海拔变化的根茎分

配特征 [51]，这些研究增进了对高寒草地根系的认

识，但受限于高寒植物生理机制的知识与大时空尺

度植被调查，很多关键问题尚存在争论，这是高寒

草地生态系统碳库研究面临的一个挑战。

综合考虑当前研究的估算结果(除过程模型法

及部分偏大的估值)，青藏高原草地生物量碳密度

的估值应该在133~348 g/m2，均值为223 g/m2，按此

估算，青藏高原草地生物量总碳库约为277 TgC。

3 草地生态系统生物量碳库的时空变
化与影响因子

3.1 时空变化

青藏高原是气候变化的敏感区，气候波动对高

寒植被的影响及其响应机制是当前研究的热点问

题。近半个世纪以来，青藏高原气温呈增加趋势，

但降水变化并不显著 [52-54]。 Piao 等研究表明，

1982-1999年，青藏高原草地地上生物量呈增加趋

势，年均增长 0.062 TgC[23]；徐兴奎等的研究也得到

了相似的结论 [55]。杨元合等基于 NDVI 的研究表

明，春季高原区植被生物量增加明显，而夏季增长

相对较弱[56]。一些研究也得到了不同的结论。如

马文红等利用更长时间序列的 NDVI 与实测样方

分析了青藏高原草地生物量，结果显示，1982-2006

年间高寒草甸地上生物量呈增加趋势，而其他高寒

草地类型增幅微弱[27]。毛飞等同样利用NDVI数据

研究了藏北地区 1982-2000年间草地的动态变化，

结果表明该地区植被变化不明显，局部地区植被活

动减弱[57]。青藏高原长期定位监测的结果显示，高

寒草甸的活动处于较为稳定的水平[58]，并不支持遥

感研究的观测结果[23,27,54,56]。观测的尺度效应可能是

导致遥感观测与定位监测结果差异的重要原因之

一，遥感观测应能更真实地反映大空间尺度植被的

生长情况。基于遥感的最新研究结果表明，近 20

年来，青藏高原草地生物量总体上呈增加趋势，处

于碳汇状态。其中高寒草甸草原增加显著，其他草

地类型增幅较小，局部地区有所下降。

青藏高原地形的差异与复杂的气候条件导致

了草原植被空间分布的异质性。总体来说，青藏高

原生物量从东南向西北呈现下降趋势，生物量的空

间格局与降水量的地理分布基本一致[23,59]。

3.2 影响因子

草地生物量碳库的影响因素可大体分为自然

因素与人为因素两部分。

3.2.1 自然因素

降水量是草地生物量一个主要影响因子。即

使在高寒地区，降水量仍然对草地生物量起着重要

的控制作用 [27,55,60-62]。周睿等针对增强型植被指数

(Enhanced Vegetation Index, EVI)与降水量的研究

发现，降水量是青藏高原植被空间分布与年际波动

的主要因素，高寒草原和高寒荒漠草原受降水量的

影响程度要大于高寒草甸草原[62]；杨元合的研究表

明，高寒草原夏季 NDVI 与春季降水量关系密切，

并验证了降水对高寒草原植被影响滞后性[56]；马文

红等的研究发现，北方草地生物量的年际波动主要

受 1-7月的降水量影响，这表明年际降水量格局是

生物量波动的重要驱动因子[27]。

温度对高寒草地生物量的影响尚存在争议。

据研究报道，高寒草地生物量总体的增长趋势很可

能与同期上升的温度密切相关 [23,56,63-66]。梁四海等

研究发现高寒植被对气温的变化非常敏感[63]；杨元

合等研究表明高原区春季 NDVI 的显著增加是春

季增温所致[56]。一般认为，温度的升高会从两方面

提高植被的生产力：① 加快土壤中氮素的矿化作

用进而提高其对植物的有效性[67]；② 延长了植物的

生长季[68]。小尺度的控制实验在一定程度上验证

了以上假设 [69-70]，但仍存在争议。如 Jonasson 等的

控制实验显示，增温处理下的土壤氮素含量在5年

内没有显著变化 [71]；Yu 等基于遥感影像的分析认

为，剧烈的冬季增温延长了高寒草原植被的冬季休

眠时间，进而推迟了春季的返青时间，可能会降低

青藏高原草地的生物量[44]；马文红等利用遥感影像

根冠比值

高寒草原

40.12

5.2

9.43

高寒草甸

52.28

6.8

7.92

计算

方法

均值

中值

数据

获取

实测

实测

文献

文献

Fan等[20]

Yang等[21]

Piao等[23]

表2 高寒草原与高寒草甸的根冠比

Tab.2 Ratios of belowground to aboveground biomass
for alpine steppe and alpine meadow
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与实测样方分析了高寒草地生物量与温度的关系，

发现其相关性较弱[27]。小尺度的温度控制实验对

于阐明机理至关重要，但上升到区域尺度时，其适

用性仍有待深入研究。

水热因子与土壤等环境因素的综合影响可以

更好地解释高寒草地生物量的动态变化。一些研

究将降雨量划分若干区间，发现当降雨量相对恒定

时，生物量与温度之间呈显著负相关[72-74]。此外，土

壤质地也会通过降雨量对生物量产生影响[75]，该规

律在青藏高原也得到了验证[76]。植物生长的影响

因素多而复杂，对多因子的综合考虑可以提高对高

寒植被变化机理的认识。此外，气候变化是非均质

的，可能表现为季节性升温或集中降水[77]。因此，

未来研究应侧重于更小时间尺度的气候变化与高

寒草地的响应机制。当前研究多关注草地生长季

的变化规律，近 30 年来青藏高原春冬季趋于暖湿

化[78]，而这种季节性水热变化如何影响青藏高原草

地生物量碳库与其固碳能力，亟待更深入的研究。

除上述气候因素外，太阳辐射、地形条件及草

原鼠害等因素对青藏高原草地生物量碳库也具有

明显影响。

3.2.2 人为因素

人为活动是影响草地生物量的重要因素[61,79]。

过度放牧会导致草地生物量碳库降低[80]，适度放牧

则增加草地植被的固碳能力[81]。开垦是影响草地

碳库的重要人类活动，烧荒使草地地上生物量碳快

速释放到大气中，并加快了土壤呼吸的速度，而农

作物的收获又降低了生物量碳库向土壤碳库的输

入[82]。人类活动也包含积极的方面，如草原生态保

护政策的推行、草地围封、禁牧等。

4 结论与展望

4.1 结论

(1) 目前估算草地生物量碳库主要有4种方法，

分别为文献记录、实地调查、遥感—植被指数与过

程模型。对估算结果的分析显示，遥感—植被指数

并结合实测数据估算生物量碳库的精度较高。

(2) 草地生物量碳库估值的差异主要来源于估

算方法、采样标准与地下生物量估算等3个方面。

(3) 以目前的估值来看，青藏高原草地生物量

碳密度的估值范围为 133~348 g/m2，平均生物量碳

密度为223 g/m2，按此估算，青藏高原草地生物量碳

库为277 TgC。

(4) 近 20年来，青藏高原草地地上生物量碳库

总体呈增加的趋势，处于碳汇状态。其中高寒草甸

草原增加显著，其他草地类型增幅较小，部分地区

有所下降。

(5) 高寒草地的地上生物量主要受降雨量的影

响，而温度对生物量的影响还存在不确定性。人为

干扰也是影响高寒草地生物量的重要因素。

4.2 展望

(1) 明确统一的草地生物量划分界限与采样方

法，获取更广空间范围与更长时间序列的地面观测

数据以提供数据支撑。

(2) 遥感—植被指数虽然是当前较为可靠的方

法，但仍有很大的提升空间，更优的尺度转换算法

和针对性的估算模型是其发展的重要方向。

(3) 地下生物量的估算不确定性较强，这需要

从采样方法、根系认识及生理分配机制等方面开展

更多的研究。

(4) 通过更小时间尺度的气象因子与多因子综

合分析是认识高寒草地生物量碳库变化机制的重

要手段。

(5) 过程模型应在大量观测数据与多因子野外

控制实验的基础上，更准确地反演高寒草地生态系

统的碳—氮—水耦合循环过程，模拟与预测青藏高

原草地生物量碳库对气候变化与土地利用变化的

响应。
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Review of Researches on Biomass Carbon Stock in Grassland Ecosystem
of Qinghai-Tibetan Plateau

GAO Tian1, XU Bin1, YANG Xiuchun1,2, JIN Yunxiang1, MA Hailong1, LI Jinya1, YU Haida1

(1. Key Laboratory of Agri-informatics of the Ministry of Agriculture,

Institute of Agricultural Resources and Regional Planning, CAAS, Beijing 100081, China;

2. Institute of Farmland Water Conservancy and Soil-fertilizer,

Xinjiang Academy of Agricultural Reclamation Science, Shihhotze 832000, China)

Abstract: It is critical to know Qinghai-Tibetan Plateau’s grassland biomass carbon(C) stock and its dynamics

in order to study the regional C cycle and sustainable use of grassland resources. After reviewing the publica-

tions, the authors present a summary of methods and results in the studies of biomass C stock in grassland eco-

system of Qinghai-Tibetan Plateau. (1) Four methods are mainly used in this field: searching in literature and

documents, field measurement, remote sensing of vegetation/vegetation indices, and process modeling. In the

practice, methods of estimation, quality standards for sample collection, and underground biomass estimation

are the most important factors impacting the results. (2) According to the published literature, biomass C density

of Qinghai-Tibetan Plateau’s grasslands is approximately 223g/m2, and can be translated to a total grassland bio-

mass C stock of 277 Tg C (1Tg=1012g). (3) The estimation results based on remote sensing indicate that the bio-

mass C stock of Qinghai-Tibetan Plateau’s grasslands increased over the past 20 years, suggesting that alpine

grasslands might have functioned as a biomass C sink. (4) The above ground biomass C stock of Qinghai-Tibet-

an Plateau’s grasslands is strongly affected by precipitations, while the role of temperature is unclear. In addi-

tion, human activities are considered to be a crucial factor affecting grassland biomass C stock as well. Problems

remain in the studies of biomass C stock in grassland ecosystem of Qinghai-Tibetan Plateau; more thorough in-

vestigations are needed in the fields such as data acquirement in the basic field measurements, optimization of al-

gorithms for remotely-sensed vegetation indices, and process modeling of carbon- nitrogen- water coupling cy-

cle in the alpine ecosystem.

Key words: Qinghai-Tibetan Plateau; alpine grasslands; biomass C stock; C sink; climatic change
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