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摘要:草地是世界上分布最广的植被类型之一，作为陆地生态系统的重要组成部分，参与了全球碳源 /汇及碳循环过程，在全球

气候变化中扮演着重要角色，并对其产生重大影响。以黄土高原草地植被为研究对象，结合国家退耕还林草与封山禁牧工程的

实施，对封禁前后的天然草地和退化草地，采用样带多点调查与多年定位测定相结合的方法，分析了黄土高原不同类型草地植

物活体、凋落物和根系碳密度分布格局与地带性规律，系统研究了黄土高原不同草地类型退化草地和封禁草地生物量与碳密度

沿海拔及降水梯度的时空变异特征，阐述了影响草地碳密度分布的主要驱动因子及其作用机理。结果表明: 4 种草地类型 3 种

处理的草地生物量和碳密度自西北向东南均与降雨量呈指数增长趋势，并随海拔降低而显著降低，且二者呈显著的线性回归关

系;各草地类型地上 /地下生物量与碳密度分布规律均为荒漠草原＜丘陵典型草原＜梁塬典型草原＜草甸草原;封禁 11a 草地活

体植物、凋落物和根系碳密度总量:荒漠草原为 7． 066 t /hm2，丘陵典型草原为 8． 080 t /hm2，梁塬典型草原为 15． 319 t /hm2，草甸

草原为 20． 982 t /hm2，分别是退化草地的 14． 8、8． 33、6． 5 倍和 15． 88 倍。充分表明，封禁不仅能使草地植被恢复和生物量提高，

而且也是草地生产力和碳密度增加的一条重要途径。由此可见，气候干旱和草地退化是影响草地生物量和碳密度的关键因素，

系统研究黄土高原封禁草地生物量增长与碳密度变化过程，将会对未来全球气候变化分析作出重要贡献。
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Abstract: Grassland is an important and terrestrial ecosystem and one of the most widely distributed ecosystems in the

world． In the context of climate change，grassland has a significant impact on global carbon source / sink dynamics and

carbon cycling． The focus of the present study was the grassland vegetation of the Loess Plateau． We analyzed the effects of

natural and degraded grassland grazing pre- and post-prohibition to combine the policy of returning farmland to forest or

grassland and grazing prohibition． Using multi-point transect surveys and long-term fixed monitoring sites， plant

distribution，leaf litter，and distribution and zonation of below ground carbon density of different types of grassland in the

Loess Plateau were recorded． The temporal-spatial variability of biomass and carbon density with respect to the altitudinal
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and precipitation gradient was studied in several degraded grasslands and an enclosed grassland． The main driving factors of
carbon density change and mechanisms underlying the distribution pattern of carbon density were also analyzed． The results
indicated that the biomass and carbon density showed a tendency to exponentially increase with precipitation amount，and
also significantly decrease with altitude from northwest to southeast in the degraded grassland，early enclosed grassland and
enclosed grassland for 11 years among four types of grasslands． There was a significant linear relationship between biomass
and carbon density． In each type of grassland，the amount of biomass of above ground and below ground carbon density was
present in the following order: desert steppe ＜ hills typical steppe ＜ plateau steppe ＜ meadow steppe． Carbon density of
plants，leaf litter，and roots in grassland where grazing has been prohibited for 11 years was 7． 066 t /hm2 for desert steppe，
8． 080 t /hm2 for hilly steppe，15． 319 t /hm2 for plateau steppe and 20． 982 t /hm2 for meadow steppe，which were 14． 8
times，8． 33 times，6． 5 times，and 15． 88 times higher than degraded grassland，respectively． Our results demonstrated
that grazing prohibition can not only restore vegetation and increase biomass in the grassland，but also significantly improve
grassland productivity and the potential for carbon sequestration． The arid climate and grassland degradation are critical
factors that influence the biomass and carbon density of grassland． Study of biomass and carbon density change following
grazing prohibition can make an important contribution towards the analysis of the effects of global climate change on
grassland in the Loess Plateau．
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近年来，大气的 CO2含量在不断增加，致使全球气候逐渐变暖。草地是世界最大的绿地之一，也是陆地生
态系统重要的组成部分和碳汇，它对抑制气候变化和固定大气中的 CO2具有重要作用。诚然，草地植被和草

地土壤也向大气中释放 CO2
［1］，这是植物和土壤在陆地生态系统 C 循环中具有“碳汇-碳源”的双重功能［2］。

从全球来看，世界草地面积为 24×108hm2，约占全球陆地面积的 1 /5，其中热带草原约为 15×108hm2，温带草原

约占 9×108hm2，是世界分布最广的植被类型之一。根据 WBGU 估算，全球草地生态系统的碳储量约为 1200
PgC。其中草地植被层碳储存量约为 110 PgC，土壤层中 1100 PgC［3］。我国草地是最大的陆地生态系统，各类
草地面积约 4×108hm2，占土地总面积的 40%以上［4］，其植被碳储量约占我国陆地生态系统总植被碳储量的
16． 7%［5］。在黄土高原地区草地面积达 0． 6×108 hm2，其中天然草地占 85%，人工和改良草地占 15%，占该区
域土地总面积的 32． 6%［6］。因此，研究草地生态系统碳收支 /碳平衡过程，是正确认识全球碳循环的关键
之一
［7］。
通过恢复草地植被与重建措施来增加草地面积，提高耗碳性生物量生产，增加土壤有机碳含量，缓解温室

效应，这方面国内外的研究报导较多［8］。我国实施的退耕还林草与封山禁牧工程 10 余年来，不仅在退化草地
植被恢复、水土流失治理、改善生态环境，调节区域气候等方面效果卓著［9］，而且对解决区域碳汇做出了重要
贡献。长期以来，国际上诸多学者对草地生态系统土壤碳库尤其是有机碳库进行了广泛而深入的研究，在土
壤有机碳库的组成

［10］、来源与输出方式［11-12］、碳储量及其时空分布特征等方面取得了很多成果［13-16］。但目
前在碳密度和碳储量方面的研究多集中于农田、森林和土壤［17-18］，对草地碳循环研究仅局限在估算和预测层
面，而实地调查和植物测定方面的研究报导较少，尤其是对黄土高原大面积的不同类型天然草地碳密度变化

研究尚属空白。本文采用样带法从黄土高原西北到东南方向，结合海拔梯度与气候 变化，对不同草地类型的
碳密度进行了多点式试验研究，以期为全球气候变化及草地生态系统碳汇 /碳源的深入研究与系统分析草地
植被在全球气候变化中的生态价值和贡献提供科学依据。
1 研究区概况及样地选择
研究采样地点从黄土高原( 35°12'—39°38'N，106°21'—113°36'E) 西南向东北分为两条主样线，再由西北

向东南分为 3 条副样线，包括荒漠草原、典型草原和草甸草原 3 个类型，穿过海拔 1250—2650 m，经过干旱-半
干旱-半湿润区气候带，年均降水量 220—630 mm 范围，年均潜在蒸发量 1860 mm，年均气温 5． 8—13． 5 ℃
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( 表 1) 。
试验结合国家退耕还林草与封山禁牧工程的实施，对封禁前后的天然草地和退化草地进行定位测定。草

地建群种和优势种为本氏针茅 ( Stipa bungeana ) 、短花针茅 ( S． breviflora ) 、大针茅 ( S． grandis ) 、厚穗冰草
( Aneurolepidium dasystachys ) 、白羊草 ( Bothriochloa ischemum ) 、狗尾草 ( Setaria vi ridis ) 、垂穗披碱草
( Clinelymus nutans ) 、硬质早熟禾 ( Poa sphondylodes ) 、糙隐子草 ( Cleistogenes squarrosa ) 、白草 ( Penniset
umcentrasiaticum) 、芦苇( Phragmites communis) 、拂子茅( Calamagrostis epigeios) 、铁杆蒿( Artemisia sacrorum) 、
猪毛蒿( Artemisia scoparis) 、黄蒿( Artemisia scoparia ) 、冷蒿( Artemisia frigida) 、百里香( Thymus mongolicus) 、
星毛萎凌菜 ( Potentilla acaulis ) 、二裂萎凌菜 ( P． bifurca ) 、猪毛菜 ( Salsola collina ) 、阿尔泰狗哇花
( Heteropappus altaicus) 、扁蓿豆 ( Mellissit usruthenicus ) 、达乌里胡枝子 ( Lespedeza davurica) 、草木犀状黄芪
( Astragalus melilotoides) 、大披针苔草( Carex lanceolata) 等 1 年生和多年生草本，还有少量灌木和半灌木，如小
叶锦鸡儿( Caragada microphylla ) 等。

表 1 采样点气候与植物分布状况

Table 1 Sampling distribution of climate and plants

草地类型

Grassland types

面积

Area
/ ( 104 hm2 )

海拔

Altitude
/m

降雨量

Rainfall
/mm

平均气温

Mean
temperature /℃

干燥度

Aridity

荒漠草原类Ⅰ Desert grassland 630． 00 1250 220 6． 5 2． 5—3． 0

丘陵典型草原类Ⅱ Hilly typical steppe 845． 90 1350 450 7． 2 2． 0—2． 5

梁塬典型草原类Ⅲ Plateau typical steppe 554． 33 1560 540 13． 5 2． 0—2． 5

草甸草原类Ⅳ Meadow steppe 295． 00 2200 630 5． 8 1． 0—1． 5

草地类型

Grassland types

≥10℃积温
Cumulative
temperature

盖度

Cover
/%

物种密度

Plant density
/ ( 株 /m2 )

草地生物量

Biomass
/ ( kg /m2 )

荒漠草原类Ⅰ
Desert grassland

2650． 5
26． 2①

51． 6②
①4． 3±0． 85abA
②12． 2±1． 55abAB

①0． 15±0． 04abA
②0． 64±0． 11aA

丘陵典型草原类Ⅱ
Hilly typical steppe

2850． 2
32． 5
78． 5

9． 2±1． 6abA
18． 3±2． 1abAB

0． 38±0． 21abA
0． 98±0． 19aA

梁塬典型草原类Ⅲ
Plateau typical steppe

2259． 7
35． 6
82． 5

11． 1±2． 1ab
24． 8±0． 75abA

0． 36±0． 16aA
1． 02±0． 21abA

草甸草原类Ⅳ
Meadow steppe

1900． 3
37． 5
85． 2

13． 4±1． 6ab
26． 5±1． 51aA

0． 36±0． 11aA
1． 12±0． 23abA

小字母为差异显著水平( P＜0． 05) 、大字母为差异极显著水平( P＜0． 01) ;①封禁初期 ②封禁 11a;Ⅰ: 5 个类型组，每组 N = 66;Ⅱ: 7 个类型

组，每组 N=66; Ⅲ: 6 个类型组，每组 N=66;Ⅳ: 4 个类型组，每组 N=66

2 试验布设与测定方法
2． 1 试验样地布设
试验设计选择了封山禁牧前( 1999 年 5 月) 的草地，为封禁初期草地，11a 封禁 ( 2009 年 9 月) 草地和退

化草地 3 种类型。采用样线法选择 2 条主样线和 3 条副样线( 图 1) ，草地分为荒漠草原、丘陵典型草原、梁塬
典型草原和草甸草原 4 种草地植被类型，按草地类型组，对在同一气候条件下具有相似地表和土壤环境特征
的草地，以样线法沿坡面水平方向，在 3 种类型调查测定中，对 22 个典型草地类型组，每组选择设置样地
3 hm2，封禁初期草地调查样方重复 6 次，样方面积为 1 m × 1 m，共调查样方 132 个;封禁草地调查样方重复
10 次，共调查样方 220 个;退化草地调查样方重复 6 次，共调查样方 132 个，试验共调查样方 484 个。同时对
应进行活体植物、凋落物和根系测定与取样。
2． 2 生物量测定
地上生物量测定，在 4 种草地类型各样方内，随机设置 1 m × 1m样方，齐地面剪取植株地上活体部分，称

取鲜质量。然后，按比例取部分样品带回室内，进行植物干重及含碳量测定。
根系生物量测定与地上测定相对应，采用直径为 9 cm的根钻，每 10 cm 为一层，取样至 100 cm。根系样

822 生 态 学 报 32 卷
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图 1 黄土高原草地调查取样路线

Fig． 1 Sampling picture for grassland survey of Loess Plateau

品取回后，用铁晒经清水缓慢冲洗掉泥土，再用吸水纸吸取明水，阴晾后称取鲜重。其后将样品，在( 70±5) ℃

烘箱烘干至恒重，再根据取样鲜重与总鲜重的比例换算单位面积生物量。
2． 3 地表凋落物的现存量测定
在 4 种草地类型中，与地上生物量的测定相对应，设置 20 cm×20 cm 的小样方，取地表凋落物的未分解

层，带回实验室在( 70±5) ℃烘干，测定其现存量。
2． 4 植被碳密度测定法
植被碳密度测定:植物体地上和地下部分碳密度测定估算公式为:

Cb=αM ( 1)

式中，Cb 为植物体碳密度( t /hm2 ) ; M 为地上部分( 或地下部分) 生物量( t /hm2 ) ; α为生物量中有机碳含量，一些学者

采用 0． 45 /0． 5［9，19-20］作为植被含碳量的估测值，本研究全部采用实测值。

2． 5 统计分析
对所测定的数据采用 Excel处理后，再利用 SPSS 13． 0软件进行平均值、标准差和单因素方差分析，并用最小显著差异

法( LSD) 进行多重比较。

3 结果与分析
3． 1 草地碳储量变化特征
根据黄土高原不同草地类型对退化、封禁初期和封禁 11a 的草地平均碳密度和对应的草地类型面积，计

算了黄土高原草地植被的碳储量( 表 2) ，研究中使用的黄土高原草地面积是以草地类型为单元的调查数据，4

种草地类型的总面积为 23． 2523×106 hm2，其中丘陵和梁塬典型草原类型分布面积最大，为 14． 002×106 hm2，

占黄土高原草地总面积的 60． 22% ;其次是荒漠草原类型 6． 300×106 hm2，占草地总面积的 27． 1% ;草甸草原

类型分布面积最小，为 2． 950×106 hm2，占黄土高原草地总面积的 12． 69%。
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表 2 不同类型草地植被碳储量变化

Table 2 Vegetation carbon storage changes among different types of grassland

草地类型

Grassland types

试验处理

Experiment
treatments

碳储量 Carbon storage / ( kg /hm2 )

活体植物

Living plants
凋落物

Litter
根系

Roots
合计

Sum

年均碳储量

Mean carbon
storage

/ ( kg·hm－2·a－1 )

荒漠草原 退化草地 130． 2 20． 4 303． 2 453． 8 453． 8

Desert grassland 封禁初期草地 246． 3 149． 6 1278． 6 1674． 5 558． 2

封禁 11a草地 1634． 7 2082． 9 3431． 1 7148． 7 714． 9

丘陵典型草原 退化草地 269． 7 43． 9 662． 0 975． 6 975． 6

Hilly typical steppe 封禁初期草地 713． 4 248． 9 2646． 5 3608． 8 1202． 9

封禁 11a草地 2371． 8 3908． 2 7225． 7 13505． 7 1350． 6

梁塬典型草原 退化草地 401． 3 43． 3 693． 3 1137． 9 1137． 9

Plateau typical steppe 封禁初期草地 1147． 2 330． 8 1018． 9 2496． 9 379． 3

封禁 11a草地 3322． 9 4571． 3 7697． 6 15591． 8 1559． 2

草甸草原 退化草地 475． 9 87． 4 794． 0 1357． 3 1357． 3

Meadow steppe 封禁初期草地 1312． 4 312． 9 2320． 1 3945． 4 1315． 1

封禁 11a草地 4046． 2 4803． 2 12286． 3 21135． 7 2113． 6

表 2 看出，黄土高原不同草地类型各处理间碳储量变化差异较大，总体变化趋势是封禁 11a草地＞封禁初
期草地＞退化草地。4 种草地类型间碳储量的年均变化趋势为草甸草原＞梁塬典型草原＞丘陵典型草原＞荒漠
草原，这于其他作者的研究结果基本上吻合［21-22］。
3． 2 草地生物量与降雨量时空变异特征
黄土高原草地地上生物量的变化，无论是退化草地、封禁初期草地和封禁 11a草地，均随经度和降雨量的

逐渐增加，生物量表现出明显空间变异特征，即沿样带自西北向东南，生物量不仅出现明显上升趋势( 图 2) ，
且呈指数增长。4 种草地类型平均退化草地生物量与降雨量变化趋势为 Y= 31． 0e0． 0029 x，R2 = 0． 931，N= 66;封
禁初期草地为 Y=33． 7e0． 0038 x，R2 = 0． 961，N=66;封禁 11a草地为 Y=187． 6e0． 0022 x，R2 = 0． 933，N=66。

图 2 草地类型生物量与降雨量空间分布

Fig． 2 Spatial distribution of above-ground biomass and rainfall among different type of gassland

在荒漠草原，退化草地生物量为 ( 58． 30 ±16． 2 ) g /m2，封禁初期为 ( 82． 65 ±15． 5 ) g /m2，封禁 11a 为
( 367. 10±46． 6) g /m2，分别是退化草地的 1． 4 倍和 6． 3 倍;丘陵典型草原，退化草地生物量为( 118． 29±19． 6)
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g /m2，封禁初期为 ( 220． 71±54． 5 ) g /m2，封禁 11a 为 ( 456． 57±72． 6 ) g /m2，分别是退化草地的 1． 87 倍和
3. 86 倍;梁塬典型草原，退化草地生物量为( 182． 33±26． 3) g /m2，封禁初期为 ( 311． 83±46． 1) g /m2，封禁 11a
为( 628． 50±36． 6) g /m2，分别是退化草地 1． 7 倍和 3． 45 倍;草甸草原退化草地生物量为( 198． 25±34． 3 ) g /
m2，封禁初期为( 399． 0±36． 2 ) g /m2，封禁 11a 为( 875． 55±44． 3 ) g /m2，分别是退化草地的 2． 01 倍和 4． 42
倍。4 种草地类型生物量均随降雨量增加而增加，并呈正相关关系，变化差异为荒漠草原＜丘陵典型草原＜梁
塬典型草原＜草甸草原。
根系生物量在退化草地、封禁初期和封禁 11a草地与地上生物量均表现出相同趋势，即沿草地测定样带

自西北向东南，随降雨量逐渐增加呈上升趋势，并呈指数性增长( 图 3) 。4 种草地类型平均，在退化草地根系
生物量与降雨量变化总趋势为 Y = 133． 4e0． 0018 x，R2 = 0． 772，N = 66; 封禁初期草地为 Y = 258． 6e0． 0019 x，R2 =
0. 822，N=66;封禁 11a草地为 Y=449． 2e0． 0029 x，R2 = 0． 973，N=66。

图 3 草地 0—100cm根系生物量与降雨量空间分布

Fig． 3 Spatial distribution of root biomass ( 0—100cm) and rainfall

在荒漠草原类型，退化草地根系生物量为( 197． 4±26． 2) g /m2，封禁初期和封禁 11a 为( 399． 20±79． 1 )
g /m2
和( 904． 80±67． 3 ) g /m2，分别是退化草地 2． 02 倍和 4． 58 倍; 在丘陵典型草原，退化草地为 ( 400． 0 ±

62. 1) g /m2，封禁初期和封禁 11a 为( 792． 29±72． 25 ) g /m2
和( 1799． 2±200． 1 ) g /m2，是退化草地 1． 98 倍和

4. 5 倍;梁塬典型草原，退化草地为 ( 377． 0 ±52． 3 ) g /m2，封禁初期和封禁 11a 为 ( 809． 83±79． 23 ) g /m2
和

( 2279. 0±139． 1) g /m2，是退化草地 2． 15 倍和 6． 05 倍;草甸草原退化草地为( 409． 5±34． 3) g /m2 ;封禁初期

和封禁 11a为 ( 848． 0±56． 2) g /m2
和( 2988． 25±167． 2) g /m2，是退化草地 2． 1 倍和 7． 3 倍，4 种草地类型差异

大小与地上生物量趋势相同，也均与降雨量呈正相关关系。
3． 3 草地活体植物碳密度对海拔梯度的响应
从图 4 可以看出，沿海拔梯度草地活体植物碳密度随海拔降低而降低，二者表现出显著的线性回归关系。

封禁 11a草地活体植物碳密度与海拔线性回归方程为: Y= －0． 126x+4. 219，R2 = 0． 7763;封禁初期草地为: Y =
－0． 0583x+1． 498，R2 = 0． 8861。封禁 11a碳密度在荒漠草原最高为 1． 92 t /hm2，分别是封禁初期草地及退化

草地 6 倍和 12 倍; 在丘陵典型草原最高为 2． 88 t /hm2，是 3． 2 倍和 10． 29 倍; 在梁塬典型草原最高为 4. 08
t /hm2，是 3． 26 倍和 8． 5 倍;在草甸草原最高为 4． 41 t /hm2，是 3． 24 倍和 8． 65 倍。
从图 5 看出，沿海拔梯度草地根系碳密度也是随海拔降低而降低。封禁 11a草地根系碳密度与海拔线性

回归方程为: Y= －0． 4084x+12． 117，R2 = 0． 7544，封禁初期草地线性回归方程为: Y = －0． 0522x+2． 9081，R2 =
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0. 2504。草地封禁 11a后，荒漠草原最高为 3． 7 t /hm2，是封禁初期草地和退化草地的 2． 64 倍和 10． 57 倍;丘
陵典型草原最高为 7． 83 t /hm2，是 2． 58 倍和 9． 91 倍;梁塬典型最高为 9． 03 t /hm2，是 2． 79 倍和 9． 82 倍;草甸
草原最高为 12． 99 t /hm2，是 5． 37 倍和 14． 76 倍。由此看来，4 种草地类型中，草甸草原活体植物及根系碳密
度均较高，其次是典型草原，荒漠草原碳密度含量较低。

图 4 草地活体植物碳密度与海拔梯度响应

Fig． 4 Response between carbon density and altitude gradient for

living plants of grassland

图 5 草地 0—100cm根系碳密度变化与海拔梯度响应

Fig． 5 Response between carbon density and altitude gradient for

0—100cm root of grassland

图 6 封禁初期草地碳密度与降雨量变化

Fig． 6 Changes between carbon density and rainfall of initial

enclosed grassland

3． 4 草地活体植物碳密度对降雨量的响应

黄土高原在经度 106°21'—113°36'之间，随经度由
西向东递增，年均降雨量( 除局部受地形影响外) 由 200
mm逐渐增加到 680 mm 左右，气候由干旱向半干旱和
半湿润过渡，年均温度范围约为 5． 8—13． 5 ℃，因受纬
度递增的影响，降雨量和温度逐渐上升，表明降水和温

度是区域最重要的气候驱动因子。
从图 6 和图 7 可以看出，黄土高原无论是封禁初期

还是封禁 11a 草地活体植物碳密度大部分集中在降雨
量为 450—680 mm 左右，草地封禁初期和封禁 11a，活

体植物碳密度变化受降雨量影响差异显著。荒漠草原样带主要分布在我国西北部，即甘肃景泰、宁夏中北部、

鄂尔多斯高原西南部和陕西榆林部分地区，降雨量在 200—300 mm 范围，草地植被主要以短花针茅、蒙古冰
草、甘草、细弱隐子草、沙生冰草和冷蒿等为主，封禁初期碳密度变化幅度为 0． 16—0． 32 t /hm2，封禁 11a 为
1. 37—1． 92 t /hm2，平均增长量为 0． 14—0． 19 t·hm－2·a－1 ; 丘陵和梁塬典型草原，样带主要分布在我国中部青

海东部、甘肃陇中陇东，宁夏南部、陕西中北部和山西中北部地区，在西部和东部样带还可看到与其它草地类
型镶嵌分布，降雨量在 450—550 mm 左右，草地植被主要以本氏针茅、达乌里胡枝子、铁杆蒿、百里香、萎凌
菜、厚穗冰草、香茅草和猪毛蒿等为主，草地封禁初期活体植物碳密度的变化幅度为 0． 62—1． 25 t /hm2，封禁

11a为 2． 02—4． 08 t /hm2，平均增长量为 0． 22—0. 41 t·hm－2·a－1 ;草甸草原样带主要分布在我国东南部及黄土

高原局部山地，降雨量在 550—680 mm左右，草地植被主要以白羊草、细叶苔草、大披针苔草、白颖苔草、垂穗
披碱草和芦苇等为主，草地封禁初期碳密度变化幅度为 1． 20—1． 36 t /hm2，封禁 11a 为 3． 87—4． 41 t /hm2，平

均增长量为 0． 39—0． 44t·hm－2·a－1，增长率和草地封禁初期较接近。

3． 5 草地凋落物碳密度时空变异性
草地凋落物是维持草地养分平衡与草地持续生长的重要组成部分，也是重要的土壤碳库。黄土高原植被
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图 7 年草地碳密度与降雨量变化

Fig． 7 Changes between carbon density and rainfall of enclosed

11a grassland

通过封禁途径，大面积天然草地已得到恢复，草地生物

量提高较快，对增加土壤碳储量发挥了重要作用。
表 3 显示，在黄土高原 4 大草原类 22 个类型组中，

凋落物碳密度随封禁时间变化差异显著。在荒漠草原
5 个类型组中，封禁 11a草地凋落物碳密度最高达 3. 30
t /hm2，比封禁初期草地和退化草地分别提高了 14. 75
倍和 65 倍;丘陵典型草原 7 个类型组中，封禁 11a 最高
达 4． 80 t /hm2，比封禁初期草地和退化草地提高 19． 86
倍和 79 倍;梁塬典型草原 6 个草原类型组中，封禁 11a
最高达 5． 10 t /hm2，比封禁初期和退化草地提高 17． 2
倍和 62． 75 倍;在草甸草原 4 个类型组中，封禁 11a 最
高达 5． 55 t /hm2，比封禁初期草地和退化草地分别提高

14． 9 倍和 49 倍。其总体变化规律与活体植物类似。

表 3 不同草原植被类型组凋落物的碳密度

Table 3 Litter carbon density of different grassland vegetation types / ( t /hm2 )

草原类型

Grassland types

草原类型组

Row of
grassland types

退化草地

Degeneration
grassland

封禁初期草地

Initial enclosed
grassland

封禁 11a草地
Enclosed 11a
grassland

荒漠草原类 丛生禾草组 0． 00 0． 24±0． 06B 3． 30±1． 85A

Desert grassland 强旱生小半灌木组 0． 04±0． 01Bb 0． 10±0． 02Bb 1． 50±0． 84Aa

旱生豆科灌木草组 0． 05±0． 00Bb 0． 12±0． 03Bb 1． 70±1． 00Aa

根茎禾草组 0． 03±0． 01Bb 0． 11±0． 04Bb 1． 80±0． 77Aa

旱生杂类草组 0． 00 0． 15±0． 09B 1． 70±0． 41A

丘陵典型草原类 丛生禾草组 0． 04±0． 02Bb 0． 18±0． 02Bb 3． 20±2． 13Aa

Hilly typical steppe 1 年生禾草组 0． 04±0． 01Bb 0． 17±0． 06Bb 2． 10±1． 18Aa

根茎禾草组 0． 05±0． 01Bb 0． 18±0． 06Bb 4． 30±0． 44Aa

旱生豆科草组 0． 00 0． 18±0． 24B 4． 80±0． 96A

旱生蒿类小半灌木组 0． 03±0． 01Bb 0． 23±0． 02Bb 4． 00±1． 57Aa

旱生蒿类半灌木组 0． 06±0． 02Bb 0． 15±0． 04Bb 4． 00±0． 91Aa

旱生杂类草组 0． 05±0． 02Bb 0． 17±0． 04Bb 4． 20±0． 95Aa

梁塬典型草原类 低丛生禾草组 0． 06±0． 02C 0． 28±0． 05B 4． 75±0． 12A

Plateau typical steppe 旱生蒿类半灌木组 0． 08±0． 03C 0． 27±0． 05B 5． 10±0． 08A

旱生蒿类小半灌木组 0． 05±0． 02Bb 0． 22±0． 06Bb 4． 91±0． 48Aa

根茎禾草组 0． 03±0． 01C 0． 20±0． 04B 4． 05±0． 06A

旱生豆科草组 0． 00 0． 24±0． 08B 4． 00±1． 18A

旱生杂类草组 0． 03±0． 00Bb 0． 12±0． 04Bb 4． 00±0． 98Aa

山地草甸草原 中旱生蒿类半灌木组 0． 11±0． 02C 0． 35±0． 02B 5． 55±0． 02A

Mountain meadow steppe 中生蒿类草本组 0． 10±0． 02C 0． 34±0． 03B 4． 15±0． 08A

小型沙草组 0． 06±0． 01C 0． 29±0． 03B 3． 25±0． 17A

高丛生禾草组 0． 05±0． 02C 0． 24±0． 02B 4． 60±0． 33A

小字母为差异显著水平( P＜0． 05) ，大字母为差异极显著水平( P＜0． 01)

4 讨论
草地是世界上分布最广的植被类型之一，作为陆地生态系统的重要组成部分，参与了全球碳源 /汇及碳循

环过程，在全球气候变化中扮演着重要角色，并对其产生重大影响。早期草地生态系统碳循环过程研究主要
集中在草地群落土壤呼吸和碳平衡方面。有关研究显示，中国草地碳主要储存在土壤中，是植被层的 13． 5
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倍，从地区上看，中国草地 85%以上的有机碳分布于高寒和温带地区;从草地类型上分析，草原和草甸类型草
地蓄积了全国草地有机碳的 2 /3，而其他类型草地的碳储量很低［20］。
4． 1 黄土高原草地植被碳密度分布特征
本文通过典型草地调查测定，分析了目前黄土高原不同类型草地植物活体、凋落物和根系碳密度分布格

局与地带性规律，阐述了影响草地碳密度分布的主要驱动因子及其作用机理，旨在突出草地碳密度研究的重

要性，揭示其中存在的制约因素和不确定性，使碳密度研究能够更好地为政策措施制定提供依据。
诸多研究表明，草地植被碳密度沼泽草甸最高，其次为热带灌丛、稀树草原和温带草甸草原及暖温带灌

丛，高山荒漠和温带荒漠最低［21-23］，黄土高原草地植被碳密度分布状况与全球草地分布规律基本上吻合。从
黄土高原西北到东南随着经度和纬度及气候的变化，由此形成不同草地类型，受气候影响其植被盖度、生物多
样性及生产力形成显著差异，致使南北草地碳密度存在明显异质性。从草地不同类型测定结果可以看出，在
退化草地、封禁初期草地和封禁 11a草地中，草地活体植物及根系的碳密度含量最高为草甸草原;其次为丘陵
和梁塬典型草原;而荒漠草原碳密度含量较低。本区域草地植物碳密度变化差异，一是受海拔梯度的变化，直
接影响到降雨量和温度的变化，加之封禁措施更有利于草甸草原群落中蒿类、蕨类及苔草类植物繁殖生长，并
能大幅度增加草地生物量;二是随着人类活动干扰的加剧和未来气候变化及 CO2的增加，在草甸草原生态系

统碳循环中也会发生相应的变化;三是丘陵和梁塬典型草原类型为黄土高原草地的主体，虽然草地面积较大，

但人为活动频繁，草地退化严重，只有通过封禁管理途径，才使草原碳密度增加幅度较大;四是荒漠草原受海

拔、温度和干旱等气候影响，空气干燥度大，土壤水分亏缺，抑制了生物量的提高，直接影响碳密度的增加。
4． 2 影响草地生态系统生物量和碳密度的主要气候因子与作用机理
黄土高原由于温度和降水在很大程度上直接影响着植物生产力和草地生物量组成，而单位面积草地生物

量与碳密度显著相关，所以温度和降水也是限制黄土高原草地碳密度空间分布格局的重要因子。但草地生物
量和碳密度的大小是由光照、温度、降水等多个因子共同决定的，各因子的影响程度由于受植物物种和其生长
阶段的不同也有差异

［21］，所以在草地植被碳密度的研究中不能单纯考虑某一个因子［20-24］，在水热因子组合适

宜的地区，有利于草地植物生长，生物量增长较快，草地凋落物积累也相应增大，成为草地碳密度的主要组成

部分。草地上的植被和大气中的 CO2通过同化作用形成 GPP，再经过植物自身的呼吸作用、动物的呼吸作用、

植物根部的呼吸作用消耗掉大部分能量，积累了少部分能量，并释放出 CO2到大气，形成草地生态系统碳循环

全过程。这个过程包含了草食动物的碳摄取、碳蓄积、碳排放的 3 个主要环节［25］。

草地退化与过渡放牧利用，使草地土壤裸露，表层土壤有机质与大气 CO2充分接触，致使土壤温度增高的

方法之一，并使天然降水量由间接利用转化为直接吸收，极大地增强了土壤的呼吸作用，可使草地土壤中的大

量碳释放到大气中
［26］。但在黄土高原地区不足 10 个纬度和 15 个经度范围内，形成复杂多变的气温、降水和

光照等气候及不同区域的地形地貌环境条件，直接影响到草地活体植物生物量形成、凋落物积累及其碳密度
的水平地带性分布，并非是简单地仅按经度与纬度以西北或东南向排列，总体分布趋势是由西北荒漠草原向

东南典型草原到草甸草原变化，基本是随纬度升高而增加，这是黄土高原草地碳密度分布格局应有的特点。
同时，草地植物生物量和碳密度的大小，应综合考虑不同气候区和草地生态系统类型，在黄土高原多变气

候的综合作用下，植物系统各组分碳密度与其生物量有相同的变化趋势。在退化草地、封禁初期草地和 11a
封禁草地植物各系统碳密度与生物量的变化虽差异较大，但各草地类型组分的变化总体趋势相同，同时，封禁

技术可大幅度增加草地植被碳储量( 表 4) 。
通过提高人类管理来提高草地土壤质量和地上生物量水平，增加草地生态系统的碳储量，是一种低成本

的固碳减排途径
［19］，但是各种管理活动的影响过程和程度却各不相同［27-28］。因而，以 CO2减排与增汇为目

的，进行草地生态系统科学规范化管理，促进我国生存环境的改善及履行气候变化公约，保证社会经济的高速

发展，是我国政府当前迫切需要解决的重要问题。科学地回答这些国家关心的重大问题，关键就在于正确地
认识和把握气候变化和人类活动引起的草地生态系统类型转变，特别是退耕还林( 草) 政策实施所恢复和重
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建的陆地生态系统碳循环的生态学过程、机制及其与环境的相互作用机理，揭示这些生态系统的生产力及其
土壤 CO2排放的动态规律，准确地评估这些生态系统的碳源 /汇及其固碳潜力［20］，具有重要的现实意义。

表 4 不同草地植被类型的总碳密度

Table 4 Total carbon density of different types of grassland vegetations

草地类型

Grassland types

试验处理

Experiment
treatment

平均碳密度 Mean carbon density / ( t /hm2 )

活体植物

Living plants
凋落物

litter
根系

Roots
合计

Sum

年均碳密度

Mean carbon density
/ ( t·hm－2·a－1 )

荒漠草原 Ⅰ 0． 131±0． 03Bb 0． 040±0． 01Bb 0． 306±0． 05B 0． 477 0． 477

Desert grassland Ⅱ 0． 242±0． 03B 0． 144±0． 03Bb 1． 262±0． 07B 1． 648 0． 549

Ⅲ 1． 656±0． 12A 2． 000±0． 06Aa 3． 410±0． 37A 7． 066 0． 707

丘陵典型草原 Ⅰ 0． 270±0． 02C 0． 045±0． 02Bb 0． 654±0． 11Aa 0． 969 0． 969

Hilly typical steppe Ⅱ 0． 713±0． 07B 0． 180±0． 06Bb 2． 647±0． 21B 3． 540 0． 885

Ⅲ 2． 333±0． 15A 3． 800±0． 19Aa 7． 300±0． 33A 8． 080 0． 808

梁塬典型草原 Ⅰ 0． 408±0． 05C 0． 050±0． 01C 1． 947±0． 04A 2． 355 2． 355

Plateau typical steppe Ⅱ 1． 132±0． 13B 0． 222±0． 06B 2． 813±0． 26B 4． 167 1． 389

Ⅲ 3． 368±0． 22A 4． 468±0． 06A 7． 483±0． 65Aa 15． 319 1． 532

山地草甸草原 Ⅰ 0． 473±0． 05C 0． 080±0． 01C 0． 768±0． 05A 1． 321 1． 321

Mountain meadow steppe Ⅱ 1． 303±0． 11B 0． 305±0． 03B 2． 218±0． 27B 3． 826 1． 913

Ⅲ 4． 031±0． 18A 4． 388±0． 26A 12． 563±0． 86A 20． 982 2． 100

Ⅰ:退化草地;Ⅱ:封禁初期草地;Ⅲ:封禁 11a草地

5 结论
( 1) 黄土高原荒漠草原、丘陵典型草原、梁塬典型草原和草甸草原封禁 11a 草地，地上生物量年增长量分

别为 36． 71、45． 66、62． 85、87． 56 g·m－2·a－1，地下生物量年增长量分别为 90． 48、179． 92、227． 90、298． 83
g·m－2·a－1。
( 2) 封禁 11a草地活体植物碳密度，在荒漠草原最高为 0． 192 t·hm－2·a－1，是封禁初期草地的 6 倍;丘陵典

型草原最高为 0． 288 t·hm－2·a－1，是封禁初期的 3． 2 倍;梁塬典型草原最高为 0． 408 t·hm－2·a－1，是封禁初期草

地的 3． 26 倍;草甸草原碳密度最高为 0． 441 t·hm－2·a－1，是封禁初期草地的 3． 24 倍。
( 3) 封禁 11a草地凋落物碳密度，在荒漠草原最高达 0． 330 t·hm－2·a－1，比退化草地提高了 65 倍; 丘陵典

型草原达 0． 480 t·hm－2·a－1，比退化草地提高了 79 倍; 梁塬典型草原达 0． 510 t·hm－2·a－1，比退化草地提高了

62. 75 倍;草甸草原最高达 0． 555 t·hm－2·a－1，比退化草地提高了 49 倍。
( 4) 封禁 11a草地类型的活体植物、凋落物和 0—100 cm根系年平均碳密度变化为:草甸草原＞梁塬典型

草原＞丘陵典型草原＞荒漠草原。
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