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摘要 : CASA (Carnegie2Ames2Stanford Biosphere) 模型是一个表征陆地生态系统水、碳素和

氮素通量随时间变化的生态系统过程模型。本研究采用 MODIS遥感数据与 CASA 模型相结

合的方法计算了青藏高原高寒草原生态系统植被净初级生产力 (N PP) 总量为 20157×1012 g

·a - 1的碳。同时根据五道梁实验点上得到的经验关系估算了青藏高原高寒草原生态系统区域

上的土壤碳排放 ( Heterot rophic respiration) 总量为 8107×1012 g·a - 1 , 因此推算得高寒草原

区域内净生态系统生产力 (N EP) 折算成碳为 12150×1012 g·a - 1。

关 键 词 : 碳估测 ; N PP ; 呼吸 ; 高寒草原 ; 青藏高原

文章编号 : 100020585 (2010) 0120102209

1　前言

　　来自大气中 CO2浓度梯度及海洋表面 CO2分压特征、大气中 CO2浓度监测、同位素信

息、陆地植被观测、全球土地利用资料数据统计分析、卫星遥感数据分析以及应用生态系

统过程模型模拟等研究都表明 , 北半球中高纬度陆地生态系统是一个巨大的碳汇 , 它固定

了大部分全球范围内来自人为排放的 CO2
[1～3 ]。对于陆地表层碳过程的研究认为在全球气

温普遍升高、大气中 CO2浓度剧增、大气中氮沉降的作用以及陆地植被生长期延长等因素

的作用下 , 陆地植物的物质合成能力在不断增加[4 ]。但是此方面的结论也只是局部性的 ,

既没有在全球尺度上也没有在整个生态系统植被的碳循环过程中得到证实[ 5 ]。在碳汇研究

中最关键 , 也是最糟糕的问题是不同研究工作对于碳汇量的估算相差太大 , 这主要是由于

不同研究工作者使用不同的数据源、估算方法和模型假设及参数等所导致的[6 ] , 因此精准

地估测中小尺度地域碳源或碳汇的状况应该是全球碳循环研究的工作重点。

　　青藏高原因其是全球海拔最高的一个独特地域单元而被称为世界的第三极 , 其独特的

自然环境和生态系统在全球占有特殊的地位。另外 , 青藏高原位于中纬度西风带对流层中

部 , 是亚洲季风气候变化的敏感区 , 其上的任何变化都可能迅速波及周围地区 , 所以说发

生在青藏高原上的生态演变和全球变化的研究都息息相关。高原的地势格局及作用于它的

大气环流对高原自然地域的分异有着决定性的影响 , 东南温暖湿润向西北寒冷干旱的变化

明显 , 表现为森林—草甸—草原—荒漠的地带更迭 , 是亚欧大陆东部相应水平自然地带在

巨大高程上的变异 , 由地势和海拔引起的辐射、温度和水分条件的不同是变异的主导因
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素[7 ,8 ]。青藏高原上独特的自然地理特征 , 使得其生态系统内部碳的迁移、循环都与众不

同 , 因而探讨高原生态系统的碳循环特征将对全球变化的研究有重大意义 , 青藏高原上植

被变迁、自然植被的生物量、净初级生产力估算的研究不断涌现[9 ,10 ] , 也有专门针对高寒

草原生态系统土壤碳库、植被覆被与气候变化关系的探讨[11 ,12 ] , 但作为高原面上面积分

布比较广泛的重要生态系统 , 高寒草原地处北半球中低纬度 , 它的碳源汇作用尚没有野外

实验、遥感等直接数据能够给出确切答案 , 本文将结合野外实测数据 , 应用模型方法来探

讨高寒草原的源汇问题。

2　模型选择与数据

　　区域上的碳平衡就是区域陆地植被净生产力 (N PP) 与土壤微生物呼吸 ( RH ) 之间

的动态关系。为了精准估算青藏高原高寒草原区域上的碳收支总体状况 , 我们必须寻找可

以描述陆地植被生产力与碳排放地理分布的生态学模型 , 早期研究中都是一些根据与气候

因子的回归关系建立来表述陆地植被生产力的静态模型。Liet h等早在 1972年就提出了一

个基于蒸散来估测陆地植被初级生产力的生物模型[13 ] , 但以后他又主张用 Miami 模型根

据温度和降水资料对植被生产力进行估算[14 ] , 还有 Meentemeyer 等也曾经发展了一个根

据常规气候数据对陆地生态系统凋落物生产力进行估算的模型[15 ]。以上这些模型都能用

于描述陆地植被的生产力总体特征 , 但是它们并不能说明区域上碳库的大小、循环状况以

及气体通量季节变化特征等关键性问题。近几年的研究中 , 涌现出了大量可以描述区域碳

库、通量、碳循环和碳交换特征地理分布的动态模型 , 诸如 TEM、Cent ury、BIOM E 、

FBM、SIL VAN、Hybrid、NASA2CASA 和 CEVSA 等。本文采用一个参数最少的模型
(CASA) 来模拟青藏高原高寒草原地区植被净初级生产力的分布特征 , 而土壤碳排放采

用我们通过野外实测数据得到的模拟关系来估测。

211　CASA模型

　　NASA2CASA (Carnegie2Ames2Stanford Biosp here) 模型是一个主要表征陆地生态系

统中水分、碳素和氮素通量随时间变化的生态系统过程模型 , 它主要应用陆地卫星观测资

料和气候驱动因子来估测陆地生态系统生物地球化学循环[16 ] , 此模型经常用来模拟生态

系统中凋落物、土壤养分矿化、土壤 CO2气体排放、净碳固定与分配的季节变化特征。

CASA模型在本研究中的应用 , 主要是通过太阳辐射、大气温度、土壤湿度、土壤结构和

地表植被类型等资料来估算青藏高原高寒草原生态系统净初级生产力 (N PP) 的空间分布

特征。CASA模型中模拟植物固定碳量 (CO2 ) 主要是根据直接照射到植被冠层并且被植

物转化成为生物量的光合有效辐射 ( Photosynthetically active radiation , PAR , W·m - 2 )

来确定的 , 本文的青藏高原高寒草原生态系统净初级生产力就采用每月每平方米上固定的

碳量来计算。

　　生态系统净初级生产力就是被植物净固定大气 CO2中的碳 , 在 CASA 模型中主要是

根据陆地植被对光能的利用效率来计算[17 ] , 模型中的具体估算方法是通过随时间变化的

地表太阳辐射量 (Solar radiance , Sr , W·m - 2 ) 、被植物吸收的有效光合部分 ( Fraction

of absorbed PAR , FPA R ,) 和一个光能利用效率常量 (Light utilization efficiency term ,

εmax ) 的乘积来表述每个月植被初级生产力的变化 , 诚然 , 它同样受到大气温度和土壤湿

度的影响 , 计算公式如下 :

N P P = S r ×FPA R ×εmax ×Ta ×W (1)
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　　公式 1中的太阳辐射 ( S r) 和植物吸收的有效光合 ( F PA R) 都可以通过陆地卫星遥

感数据资料直接获得。应用全球各种主要植被类型 2000 多个实验点植被净生产力
( N P P) 野外实测值对 CASA模型进行校正 , 光能利用效率常量 (εmax ) 被确定为 0156 g

C M J - 1 PA R[18 ]。公式 1中的大气温度影响因子 ( T a) 主要是通过有利于植被生长的最

佳气温 (Optimal temperat ures for plant p roduction , Topt ) 与大气温度的偏差来确定 , 详

见公式 2～公式 5。最佳气温 ( Topt ) 随经纬度的不同而不同 , 从极地的接近 0℃到低纬度

地区的 > 30℃不等 , 在我们研究的青藏高原高寒草原区域 , 有利于植被生长的最佳气温
( Topt ) 取值为 17℃。

Ta = T1 ×(111919 ×T low ×Thigh ) (2)

T1 = 018 + 0102 ×Topt - 010005 ×T2
opt (3)

T low = 110/ (1 + e012×( Topt - 10 - T) ) (4)

Thi gh = 110/ (1 + e013×( T- 10 - Topt
) ) (5)

　　公式 1中的土壤湿度因子 ( W ) 是通过实际蒸散 (Act ual evapot ranspiration , A ET)

和潜在蒸散 ( Potential evapot ranspiration , P E T) 来计算的 (见式 6) , 其中潜在蒸散
( P E T) 可以应用 Priestly 等的方法计算得到[19 ] , 实际蒸散 ( A E T) 是根据 Thormt h2
waite等的理论技术由 Voro smarty等提出的水分平衡模型 ( Water balance model , W B M )

计算出来的[20 ,21 ]。

W = 015 + (015 ×A E T
P E T

) (6)

212　土壤微生物呼吸计算方法

　　在以往的研究中 , 我们详细探讨过青海省五道梁实验点上碳排放与环境因子的关系 ,

并在此基础上建立了温度、降水与碳排放的回归方程 , 本文就采用我们既得的研究成果来

估测青藏高原高寒草原区域上土壤微生物呼吸 ( Heterot rop hic respiration , RH ) 的分布状

况 , 计算公式如下 :

R H = 0122 ( Exp (010913 T) + L n (013145 R + 1) ) ×30 ×4615 % (7)

　　经验公式 7 应用常规的气象资料 (温度 T 和降水 R ) 与土壤碳排放的回归关系

建立[ 22 ]。

213　数据源

　　为了提高输入数据和参数的精准程度 , 我们主要应用 MODIS ( Moderate Resolution

Imaging Spect roradiometer) 遥感数据来进行模型运算。模型运算过程中主要应用MODIS

中的第三层遥感数据 , 主要包括 MOD12和 MOD15 , 从中我们可获得青藏高原高寒草原

实验区内的土地覆被 (Land Cover) 和区域植物吸收的有效光合 ( FPA R) 等数据。以上

数据中 , 土地覆被状况是 CASA 模型运行的基础 , 同时也是我们进行区域内植被类型划

分的依据。在以往 CASA模型应用中 , 都是采用植被指数 (Normalized difference vegeta2
tion index , NDV I) 来估算植被有效光合的空间分布状况[16 ,18 ] , 本研究中我们可以直接应

用 MODIS遥感数据获得植被有效光合数据 , MODIS遥感数据中的植被有效光合是根据

植被冠层光能转换算法计算得到的[23 ]。考虑到验证数据源大都来自 2001年的野外调查数

据 , 本研究采用的 MODIS数据均为 2001年的 MOD12和 MOD15数据产品 , 植被分类数

据源为 MODIS遥感数据 (MOD12 , 2001) , 气象资料根据中国温度和降水数据库 (1960

～1990) , 有效光合辐射数据来自于 MODIS遥感数据 ( MOD15 , 2001) 。另外 , CASA
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模型是以月为步长计算 N PP的 , 而 MODIS的 FPA R数据产品是 8天为步长 , 本研究采

用最大值法 (MVC) 获得每月的 FPA R数据 , 从而能有效去除云产生的影响。

　　包括月均温、降水及海拔高程数据的栅格式气候数据是根据中国温度和降水数据库
(1960～1990) 应用 PRISM 模型 ( Parameter2elevation regressions on independent slopes

model) 计算出来的[ 24 ] , 分辨率为经纬度 01042°×01042°。云量数据是通过经纬度 015°×

015°全球 30年月平均气候数据资料经过插值处理得来[25 ] , 土壤结构数据可以通过经纬度

1°×1°的全球土壤结构数据插值获得[26 ]。

　　在运转模型之前 , 首先需要将所有输入数据资料的分辨率统一 , 我们把模型运行需要

的区域植被类型数据 (Land cover types) 、土壤质地结构数据 ( Soil texture) 、植被有效

光合数据 ( FPAR) 、和太阳辐射数据 ( Solar radiation) 、气温数据 ( Air temperat ure) 、

降水数据 ( Precipitation) 和云量 (Cloudiness) 等常规气象数据资料栅格的分辨率提高

到了经纬度 0105°×0105°, 应用此高分辨率数据资料 , 经过模型运算我们可以得到如下结

果 : 青藏高原植被分类、高寒草原植被净初级生产力分布、高寒草原土壤呼吸分布状况和

高寒草原区净生产力分布。

3　模拟结果验证

图 1　班戈实验点野外数据与模拟值对比

Fig11　Comparison between experimental data and

simulated data , Bange , Tibet

　　青藏高原是一个条件

艰苦的地域 , 有关高寒草

原碳排放的研究工作也非

常少。中国科学院地理科

学与资源研究所拉萨农田

试验站工作组在西藏班戈

地区做了部分工作 , 我们

就用他们的野外实验数据

对本研究中的模拟结果进

行验证。班戈的具体位置

为为 89°59′E , 31°40′N , 海

拔 4700m , 该地区的生态

系统为典型的高寒草原生

态系统 , 土壤类型亦为高

寒草原土。通过项目交流我们得到了班戈野外实验点上 2001年春季到秋季的土壤碳排放

野外实测数据 , 我们用相同经纬度上通过模拟得到的春季到秋季的估测数据与之进行比

对 , 如图 1所示可以看出 , 通过模型估测出来的结果和野外实测数据的变化趋势基本保持

一致 ( R2 = 0195 , p < 01001) 。

　　通过野外实验和文献资料查阅 , 一共收集到了 3个在青藏高原高寒草原区域内野外实

验点的植物初级生产力数据 , 除了五道梁是我们自己测定的数据以外 , 沱沱河和班戈都是

通过资料收集得到的 , 我们应用由 CASA 模型估算得到的植被初级生产力与这些野外实

测数值进行对比 , 由表 1中可以看出 , 应用 CASA 模型估算得到高寒草原各个野外实验

点区域的植被初级生产力与实测值基本是一致的。
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表 1　NPP实测值与模拟值对比 ( NPP为含碳量 g·m - 2 ·a - 1 )

Tab11　Validation of simulated NPP

位　置 海 拔 初级生产力实测值 初级生产力模拟值

五道梁 4767m 921 50 96107±41 25

沱沱河① 4582m 951 26 99139±91 41

班戈② 4700m 671 49 66130±41 63

说明 : ①沱沱河实验点上的植被初级生产力数据是根据 L uo 等 (2002) 在青藏高原植被样带上地上生物量计算得来

的 , 首先根据 Pei等 (2002) 植物地上生物量中有机碳的含量计算出当地植被的地上生产力 , 然后根据 Yang 等

(1988) 关于地上植被生产力和地下部分植被生产力的比率关系 (1∶21 182±01204) 换算出实验点上植物初级生产力 ;

②通过 973项目交流 , 获得了班戈野外实验点上植被初级生产力为植被干重 225166 g·m - 2 ·a - 1 , 通过上述资料和规

律将其换算成为碳量。

4　高寒草原区域碳特征

411　青藏高原生态系统分布特征

　　整个青藏高原占地面积 250×104 km2 , 图 2是根据 MODIS遥感数据得出的青藏高原

主要生态系统类型空间分布特征 , 青藏高原地带性具体表现为森林—草甸—草原—荒漠从

东南到西北的地带更迭 , 这是亚欧大陆东部相应水平自然地带在高程上的巨大变异 , 由地

势和海拔引起的辐射、温度和水分条件的不同是变异的主导因素[ 7 ,8 ]。由图 2可计算出高

寒草原覆盖区域的面积 , 通过 MODIS数据资料获得的高寒草原生态系统区域共覆盖 8978

个栅格 , 每个栅格点的分辨率 5km×5km , 高寒草原区占地面积为 22145×103 km2。

412　高寒草原区域碳排放 ( RH)

　　图 3是根据空间数据资料应用公式 7 估测得到的青藏高原高寒草原地区土壤碳排放
( RH ) 分布图 , 由于受降水、温度等环境因子的影响 , 高寒草原区土壤碳排放由东南向西

北呈递减趋势 , 其平均碳排放为 35194 g·m - 2 ·a - 1 (此排放值已经扣除了植物根呼吸部

分) , 整个高寒草原区域上土壤总碳排放量为 8107×1012 g·a - 1。土壤呼吸量与土壤有机

碳含量的多少有着最直接的关系 , 之前有研究也是通过 CEN TU R Y模型估测高寒草地土

壤有机碳的动态分布特征 , 发现明显存在地带性分异特征 , 整体出现东南高西北低的特

征[11 ] , 这和我们的估测结果特征一致。

413　高寒草原区植被净初级生产力 ( NPP)

　　应用 CASA模型估测出的高寒草原区域上植被净初级生产力 (N PP) 的特征与土壤

碳排放非常相似 , 也是由东南向西北逐渐递减 (见图 4) , 理论上来讲生物区系的植被生

产力应该更明显地受到水温等气候条件的控制 , 这和之前有关草地植被 N PP空间分布研

究的结果完全一致[27 ]。CASA 模型估测高寒草原区植被净初级生产力 ( N PP) 平均为

91120 g·m - 2 ·a - 1的碳 , 此高寒草原区内植被净初级生产力总和为 20157 ×1012 g·a - 1

的碳 , 就植被多年平均净初级生产力而言 , 整个区域上的平均值比藏北那曲地区的平均值

要高一些[27 ] , 这正是由青藏高原上植被 N PP的空间分异特征决定的。

414　高寒草原区域净生态系统生产力 ( NEP)

　　其实应用经验公式和 CASA模型得到了以上高寒草原区土壤碳排放 ( RH ) 与植被净

初级生产力 (N PP) 以后 , 我们就可以得出高寒草原区域上净生态系统生产力 ( N EP) 。

净生态系统生产力也就是生态区内植被净初级生产力与土壤微生物呼吸碳排放之间的差额
(见公式 8) [28 ]。由此计算得到的 N EP是区域上碳平衡估算的重要指标 ,如果 N EP为正 ,说
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图 2　青藏高原植被分类图

Fig12　Land cover on Tibetan Plateau area

图 3　高寒草原土壤碳排放

Fig13　Heterot rophic respiration in the alpine steppe area

图 4　高寒草原区域植被 N PP分布

Fig14　Spatial dist ribution of vegetation N PP

图 5　高寒草原净生态系统生产力

Fig15　Net ecosystem productivity of alpine steppe area
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明植被固定的碳多于土壤排放碳 , 表现为碳汇。如果其值为负 , 则土壤排放碳多于植被的

碳固定量 , 起到碳源的作用。

N E P = N P P – R H (8)

　　图 5所示为青藏高原高寒草原区域上净生态系统生产力的分布状况 , 其中正负都有分

布 , 碳汇主要分布在高寒草原条带的东南侧 , 碳源则分布于草原区的西北部 , 而且碳汇稍

多于碳源。经统计 , 区域内净生态系统生产力平均为 55126 g·m - 2 ·a - 1的碳 , 而整个高

寒草原区内的总 N EP为 12150×1012 g·a - 1的碳。

5　结论

　　 (1) 应用遥感数据与模型结合的方法计算出青藏高原高寒草原生态系统植被净初级

生产力 (N PP) 总量为 20157×1012 g·a - 1的碳 , 根据野外实验数据得到的经验关系估算

出青藏高原高寒草原生态系统区域上的土壤碳排放 ( Heterot rop hic respiration) 总量为

8107×1012 g·a - 1 , 高寒草原植被净初级生产力和土壤碳排放在区域上呈现出明显的由东

南向西北递减的趋势。

　　 (2) 由植被净初级生产力和土壤碳排放推算出高寒草原区域内净生态系统生产力
(N EP) 平均为折算成碳为 55126 g·m - 2 ·a - 1 , N EP空间上没有鲜明的分布特征 , 高寒

草原总 N EP为 12150×1012 g·a - 1的碳 , 这说明此高寒草原区整体上还是以固定碳为主 ,

表现为明显的碳汇作用。

　　 (3) 在碳失汇的研究中 , 有学者认为那部分由人类活动排放出的碳很有可能被陆地

生态系统中多个相对较小的碳汇吸收[29 ,30 ]。之前有研究证明青藏高原灌丛和草甸都表现

为小型碳汇[31 ,32 ] , 本文通过野外实验并结合 CASA 模型估测出青藏高原上高寒草原生态

区每年由大气中净吸收 12150×1012 g的碳 , 虽然其碳汇的作用在全球碳循环中的贡献很

小 , 但是我们的研究结果正好验证了存在诸多较小碳汇的论断。

　　 (4) 我们的研究工作也存在一定缺陷 , 最明显的就是我们没有将任何人类活动影响

考虑到此碳估测的研究工作中 ; 另外 , 由于研究方法和条件等方面的限制 , 本文我们只对

青藏高原上高寒草原生态系统空间的碳吸收与排放的状况进行了描述 , 今后还应加强对高

寒草原碳循环随时间变化特征的深入研究。
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A carbon budget of alpine steppe area in the Tibetan Plateau
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Abstract :The Tibetan Plateau , t he third pole of t he eart h , is one of t he least human2dis2
t urbed regions in the world. It s out standing topograp hic feat ure and ecological characteris2
tics have significant effect s on modern at mo sp heric circulation and climate , so t he green2
house gases emission and absorption are linked to climate changes at local , regional and e2
ven global scales. Also , to examine or estimate t he act ual magnit ude of carbon uptake or

release f rom t his terrest rial ecosystem has become t he cent ral issue in global carbon cycle

researches. However , relatively few st udies have been reported in t he literatures about t he

carbon cont ributions of t he alpine grassland area on t he Tibetan Plateau. In t his paper , we

use a mechanistically based ecological simulation model to describe and analyze t he spatial

pat tern of terrest rial net p rimary productivity ( N PP) , carbon fluxes and net ecosystem

productivity (N EP) in t his alpine steppe area. The NASA2CASA ( Carnegie2Ames2Stan2
ford Biosp here) model is designed to simulate seasonal pat terns in net carbon fixation and

allocation , lit terfall , and soil nut rient mineralization , and soil CO2 emissions. Our f unda2
mental approach is to use CASA to estimate net p rimary p roduction (N PP) in the alpine

steppe area on t he Tibetan Plateau. We combined MODIS data and CASA to estimate

N PP , and soil carbon emissions were calculated by t he regression formula obtained in t he

pre2st udy. Upon these , we estimated t he carbon budget for each of t he 0. 05°latit ude×0.

05°longit ude grid cells in t he alpine steppe area. The potential annual net p rimary produc2
tivity (N PP) of this alpine steppe area is estimated to be 20. 57×1012 g·a - 1 of carbon. The

annual N PP has t he distinct spatial dist ribution , whereas vegetation N PP decreased gradu2
ally f rom southeast to northwest due to t he temperature and precipitation gradient s. Soil

carbon emission (heterot rop hic respiration) is estimated to be 8. 07×1012 g·a - 1 . Net eco2
system productivity (N EP) , an indicator for carbon budget , is t he difference between an2
nual net p rimary productivity (N PP) and annual soil respiration. Determination of net eco2
system productivity showed t hat t he alpine steppe ecosystem act s as a distinct carbon sink

(12. 50×1012 g·a - 1 of carbon) , alt hough t his carbon reservoir is quite small .

Key words :carbon budget ; N PP ; respiration ; alpine steppe ; Tibetan Plateau


