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摘要: 草地土壤有机碳储量巨大，其较小幅度的波动即可能显著反馈于气候变化． 基于 1981—2010 年内蒙古自治区境内及其周
边共计 92 个气象台站气候要素插值数据，采用空间化的生物地球化学模型———CENTUＲY 4. 5，模拟分析近 30 年来内蒙古草地
表层( 0 ～ 20 cm) 土壤有机碳的空间格局与动态变化特征，并通过构建气候变化情景探讨其对主要气候要素的敏感性． 结果表
明:近 30 年内蒙古草地表层土壤有机碳密度平均值约为 1. 99 kgm2 ( 以 C计) ，在空间上呈由东北向西南逐渐减少的分布特征．
近 30 年来内蒙古草地表层土壤有机碳密度略有增加，年均增幅约 0. 22%，其中草甸草原的增速〔14. 25 g( m2·a) 〕最大，荒漠草
原的增速〔1. 36 g( m2·a) 〕最小． 草地表层土壤有机碳密度年际变化差异明显，1980s 至 1990s 的增加较为缓慢，1990s 至 2000s
的增幅约为前者的 2 倍，其中草甸草原和典型草原土壤有机碳增幅较大． 气候敏感性分析结果显示，区域降水量变化可能是近
30 年内蒙古草地表层土壤有机碳密度变化的主要影响因素，但不同草地类型表层土壤有机碳密度对气候变化的敏感性存在较
大差异;典型草原与草甸草原表层土壤有机碳变化主要受控于降水量变化，荒漠草原则主要受控于温度变化．
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Spatial-Temporal Change of Soil Organic Carbon and Its Susceptibility to Climate
Change in Inner Mongolia Grassland during 1981-2010
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Abstract: Grassland soil is a large organic carbon reservoir，and a slight change in soil organic carbon ( SOC) stocks has a considerable
effect on atmospheric CO2 concentration，which contributes to climate warming． A comprehensive assessment on SOC dynamics and their
susceptibility to climate change in Inner Mongolia grassland is still lacking． Based on the climatic interpolation data from 92 meteorological
stations over Inner Mongolia and surrounding areas，the spatial distribution of topsoil ( 0-20 cm) organic carbon storage in Inner Mongolia
grassland and its dynamics during 1981-2010 were estimated using the CENTUＲY-based modeling system ( complying CENTUＲY model
from a site-based model into a spatial model) ． The sensitivity to climate change was also examined based on scenario simulation analysis．

The results showed that the spatial distribution of SOC density
( SOCD) in Inner Mongolia grassland showed a decreasing trend
from the northeast to the southwest，with an average density of
1. 99 kgm2. Inner Mongolia grassland SOCD significantly
increased over the past three decades，with an annual increase of
0. 22%， while SOCD also showed a marked heterogeneity
corresponding to grassland types，with the largest increase rate of
14. 25 g( m2·a ) in meadow steppe and the least rate ( 1. 36
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g( m2·a) ) in desert steppe． There was also a large decadal variability in SOCD． From the 1980s to the 1990s，it changed very slowly，
while it was shown to change greatly from the 1990s to the 2000s，about twice as much as the former，primarily attributed to changes in
meadow steppe and typical steppe． At the regional scale，change in precipitation played a critical role in the increase of SOCD，but its
relative role was not constant across the study area． Increase in SOCD over the typical steppe and meadow steppe was primarily attributed
to precipitation changes，while rising temperature was the main cause of SOCD increase in desert steppe．
Keywords: climate change; Inner Mongolia grassland; CENTUＲY 4. 5; soil organic carbon; susceptibility

草地是地球上分布最广的陆地生态系统类型之

一，约占全球陆地总面积的 20%［1］． 其土壤碳储存
能力巨大［2-4］，至少占据了 10% 的全球土壤碳储
量［5］，甚至可能高达 30%［6］． 以变暖为主要特征的
全球气候变化必将导致土壤有机碳蓄积量及动态平

衡的变化，而草地土壤碳库微小幅度的变化即可能显

著影响大气 CO2 浓度的变化，进而反馈于全球气

候［7-9］． 因此，草地土壤碳库变化及其演变机制已成
为全球气候变化和陆地生态系统碳循环研究的热

点［10-12］． 内蒙古草地位于我国北部，总面积约为
8. 667 × 104 hm2，是我国北方温带草原的主体，其土

壤碳库大小及动态变化对区域碳收支具有重要意

义［13-15］． 该区地处东亚季风区北缘，气候变率大，近
50 年来增温速率远超我国大陆平均增温水平，是我
国气候变化敏感区域之一［16-17］，这使得气候变化下

该区草地土壤有机碳的源汇效应问题成为学者和决

策者共同关注的议题．
迄今许多学者从不同角度对内蒙古草地土壤碳

循环做了大量研究，如典型群落土壤有机碳碳素循

环［18-19］、流域土壤有机碳空间变异［20］、区域土壤有机
碳对比［21-22］等基于样点的局地分析，以及基于全国

第二次土壤普查资料的内蒙古土壤有机碳空间格局

的静态研究等［23-24］． 这些研究在内蒙古草地土壤碳
循环微观机理和区域格局方面取得颇多成果，但从整

体上揭示内蒙古草地土壤碳库动态变化的研究尚显

薄弱［25］． 由于土壤有机碳空间变异性大，传统方法
难以准确估算区域尺度的特征，模型模拟已成为气候

变化背景下区域土壤有机碳研究的重要手段［26］，如

XIAO等［27］以草地类型为单元，模拟分析了气候变化
对内蒙古草地土壤有机碳的影响; WAN 等［28-29］预估
了气候变化情景下内蒙古草地土壤有机碳的可能变

化趋势，但对其主要驱动因素及作用程度鲜有涉及．
CENTUＲY模型是源于草地生态系统碳、氮等元

素循环而建立起来的生物地球化学模型，是当前应用

较广且较为成熟的草地土壤有机碳动态模型之一．
因此，该研究以对气候变化最为敏感的草地表层

( 0 ～ 20 cm) 土壤有机碳 ( SOC) 为研究对象，利用空

间化后的 CENTUＲY模型，模拟分析内蒙古草地表层
土壤有机碳的时空变化及所受气候因子的驱动作用，

以期为估算草地土壤碳截存能力、制订应对气候变化
决策提供参考．
1 数据与方法
1. 1 CENTUＲY模型及空间化

CENTUＲY模型是基于多年试验数据开发出来
的草地生态系统生物地球化学模型［30-31］． 该模型着
眼于气候变化及人类干扰对草地生态系统的动态影

响，是目前草地土壤有机碳循环及其对环境变化响应

研究中最有效的模拟工具之一［1，32-33］． 然而，
CENTUＲY 4. 5 是基于点尺度，每次运行都需要用户
手动输入参数并通过 DOC命令行进行设置和进程控
制，这显然难以满足区域尺度的研究需求． 为此，该
研究通过编译程序实现其空间化，具体过程如图 1 所
示:①构建模型所需的气候、土壤、地理位置以及草地
类型栅格数据集;②根据同一草地类型具有较为相似
的生物学特征，构建以草地类型为单元的植被生理参

数体系;③在点尺度上反复调试参数与模型验证，优
化参数;④逐点调用 CENTUＲY 4. 5 模型主程序进行
模拟，并进行空间模拟结果验证．

图 1 CENTUＲY 4. 5 模型空间化过程
Fig. 1 The process of complying CENTUＲY 4. 5 model

from a site-based model into spatial model

1. 2 数据源及预处理
草地类型数据源于中国科学院《中国植被图集

1∶ 1 000 000》( http: westdc． westgis． ac． cn) ，并参照
《中国草地资源》［34］中草地系统分类标准进行分类，
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通过 ArcGIS 10. 0 平台重采样为 8 km 空间分辨率的
栅格数据，该研究重点关注内蒙古自治区草甸草原、
典型草原、荒漠草原等主要草地类型( 见图 2) ． 气象
数据是基于 1961—2010 年内蒙古自治区境内及其周
边共计 92 个气象台站( 见图 2) 逐月的平均温度、最
高温度、最低温度以及降水量等资料 ( http: www．
escience． gov． cnmetdatapageindex． html) ，然后使用
ANUSPLIN 4. 3 软件空间插值得到［35］;植物生理参数
中最适温度为最热月多年平均温度［36］，最高适宜温

度比最适温度高 15 ℃，而对于无法获得的数据，采用
CENTUＲY 4. 5 模型所提供的温带混合草原的默认
值;土壤质地、容重以及 pH 等数据源于联合国粮农
组织( FAO) 和维也纳国际应用系统研究所 ( IIASA)
构建的土壤数据库( Harmonized World Soil Database，
HWSD) ，经重采样生成 8 km 空间分辨率的栅格数
据． 大气 CO2 浓度数据来自美国夏威夷 Mauna Loa
的观测资料数据 ( http: www． esrl． noaa． govgmd
ccggtrends) 等，具体输入参数见文献［37］． 内蒙古
草地土壤有机碳验证数据选自文献公开样点数

据［38］，71 个采样点分布如图 2 所示．

注: 内蒙古自治区底图源自国家测绘地理信息局中华人民

共和国 1∶ 400 万政区版( http: 219. 238. 166. 215mcp

index． asp) ． 审图号: GS( 2008) 1361 号． 下同．

图 2 内蒙古自治区境内及其周边气象站点
及采样点分布

Fig. 2 Distribution of the meteorological stations
and the sampling sites in Inner Mongolia

and its neighbouring areas

1. 3 模拟情景设置
首先，以 1961—2010 年气候要素插值数据的多

年平均值来驱动 CENTUＲY 4. 5 模型，使其运行 5 000
年达到平衡状态;然后，根据 1961—2010 年逐月气候
插值数据和 CO2 浓度数据重新驱动模型，模拟分析

近 30 年来气候变化下内蒙古草地表层土壤有机碳含
量( 以 C计) 的演变特征，其中 1961—1980 年的模拟

结果仅为 1981—2010 年模拟提供一个较为真实的初
始土壤养分、水分参数( 记作 S0 情景) ．
为进一步辨析草地表层土壤有机碳对关键气候

因子( 温度和降水 ) 的敏感程度，参照已有研究结

果［39-40］对 1981—2010 年这一模拟时段设置另外两
个模拟情景: ①S1 情景，仅降水量变化，温度与 CO2

浓度保持不变; ②S2 情景，仅温度变化，降水量和
CO2 浓度保持不变． 并将 S1 情景、S2 情景下草地表
层土壤有机碳含量变化趋势率与 S0 情景下的相应结
果之比定义为表层土壤有机碳对相应气候因子 ( 降

水、温度) 的敏感程度． 趋势率以最小二乘法线性拟
合的斜率来表示，正值表示增加趋势，正值越大表示

增速愈快，否则相反．

2 结果与分析
2. 1 CENTUＲY 4. 5 模型模拟效果
通过将 CENTUＲY 4. 5 模型对土壤表层有机碳

含量的模拟结果与已有实测土壤( 0 ～ 30 cm) 有机碳
密度数据［38］进行对比分析来检验其模拟效果． 首
先，基于文献［38］中土壤有机碳采样时段( 1980s 和
2001—2005 年) 分别提取 S0 情景下相应时段内蒙古
草地表层( 0 ～ 20 cm) 土壤有机碳密度均值的空间分
布，提取与文献［38］中采样点相对应的土壤表层有
机碳密度均值;考虑到计算过程中所用土壤有机质碳

含量系数不统一 ( 文献［38］中为 0. 58，该研究中为
0. 4) 的问题，采用土壤有机质碳含量系数 0. 4 将文献
［38］中土壤有机碳数据进行统一转化，然后进行线
性回归分析( 见图 3) ． 由图 3 可见，表层( 0 ～ 20 cm)
土壤有机碳密度的模拟值与观测值( 0 ～ 30 cm) 线性
关系显著( Ｒ2 = 0. 90，P ＜ 0. 001) ，二者的线性斜率为

图 3 表层( 0 ～ 20 cm)土壤有机碳密度模拟
值与实测值( 0 ～ 30 cm)的相关性

Fig. 3 The relationships between predicted
( 0-20 cm) and measured soil organic

carbon density ( 0-30 cm)
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0. 68，这与已有研究结果［41］较为一致．
从表层土壤有机碳密度空间分布格局上来看，近

30 年来内蒙古草地表层土壤有机碳空间分布差异较
大，大体呈由东北向西南逐渐减少的分布特征( 见图

4) ． 这与解宪丽等［42］估算的表层土壤有机碳密度的
空间分布基本一致，也与傅野思等［24］的研究结果十

分相符． 草甸草原植被生境条件相对优越，有机质分
解慢使得积累较多，土壤有机碳含量较高． 由草甸草
原向西，生境条件越发恶劣，有机质积累量降低，土壤

有机碳含量相对较低．

图 4 1981—2010 年内蒙古草地表层土壤
有机碳密度空间分布特征

Fig. 4 Spatial distribution of topsoil organic carbon
density in Inner Mongolia grassland

during 1981-2010

2. 2 土壤有机碳密度时空变化特征
从区域整体而言，1981—2010 年内蒙古草地表层

土壤有机碳密度呈显著增加趋势( 见表 1) ． 其中草甸
草原表层土壤有机碳密度增速〔14. 25 g( m2·a) 〕最
大，荒漠草原的增速〔1. 36 g( m2·a) 〕最小，草地全区
的平均增速约为 4. 41 g( m2·a) ，相当于年均增加近
0. 22% ． 这与戴尔阜等［25］对内蒙古草地表层土壤有
机碳密度变化的研究结论比较一致．

表 1 1981—2010 年内蒙古草地表层土壤有
机碳密度年代际变化趋势

Table 1 Interdecadal variations of topsoil organic carbon density
and its trend in Inner Mongolia grassland during 1981-2010

草地类型

平均有机碳密度( kgm2 )

1980s 1990s 2000s
1981—
2010 年

变化速率
［( g( m2·a) ］

Ｒ2

荒漠草原 0. 91 0. 93 0. 94 0. 93 1. 36＊＊ 0. 54
典型草原 1. 72 1. 74 1. 79 1. 75 3. 31＊＊ 0. 80
草甸草原 4. 31 4. 43 4. 60 4. 45 14. 25＊＊ 0. 95
草地全区 1. 91 1. 94 2. 00 1. 99 4. 41＊＊ 0. 89
注: * 表示 P ＜ 0. 01．

从空间分布上看，近 30 年来内蒙古草地表层土
壤有机碳密度呈显著增加态势的区域占 82. 03%，尤
其是草地区东部的增速可达 15 g( m2·a) ． 表层土壤
有机碳密度降低的区域主要出现在荒漠草原南部和

典型草原东南部( 见图 5) ．

图 5 1981—2010 年内蒙古草地表层土壤有机碳密度变化趋势空间分布特征
Fig. 5 Spatial distributions of trends in topsoil organic carbon density over the Inner

Mongolia grassland during 1981-2010

1980—2010 年内蒙古草地表层土壤有机碳年代
际变化异质性较明显( 见图 6、表 1) ． 其中，1980s 至
1990s 内蒙古草地表层土壤有机碳密度增加较为缓
慢，增幅仅为 1. 57%，而 1990s 至 2000s 的增幅约为
前者的 2 倍． 这主要是受草甸草原和典型草原土壤
有机碳积累变化的影响，1990s 至 2000s 二者表层土
壤有机碳密度分别较 1980s至 1990s增加了 358%和
27%，而荒漠草原同期表层土壤有机碳密度增幅却降

低了近 70% ( 见表 1) ． 在空间分布上，1980s至 1990s
大部分区域草地表层土壤有机碳密度有所增加，尤其

是草甸草原与荒漠草原地区土壤有机碳密度增加区

域分别占各自面积的 91. 01% 和 80. 66% ． 全区仅
22. 23%的区域表层土壤有机碳密度在降低，主要出
现在典型草原地区 ( 约占土壤有机碳密度降低区域

总面积的 76. 48% ) ． 与 1980s 至 1990s 相比，1990s
至 2000s内蒙古草地表层土壤有机碳密度增加区域
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范围进一步扩大，约为全区总面积的 82. 24%，较前
一时段的增幅约为 5. 74% ． 其中，94. 68%的草甸草
原与 86. 19%的典型草原表层土壤有机碳密度呈增
加趋势，较前一时段有所扩张，但仅 61. 43%的荒漠
草原表层土壤有机碳密度呈增加现象，较前一时段减

少了约 23. 84% ．
就增幅而言，1980s 至 1990s 约 38. 33%的内蒙

古草地表层土壤有机碳密度增幅超过了同期区域整

体增幅，这部分区域主要集中在草甸草原和荒漠草原

的南部，约占各自面积的 81. 95% 和 67. 27% ． 而
1990s至 2000s内蒙古草地表层土壤有机碳密度增幅
超过同期区域平均增幅的约占区域总面积的

44. 28%，主要集中在在草甸草原 ( 67. 55% ) 和典型
草原的东北部( 52. 22% ) ．

图 6 1981—2010 年内蒙古草地表层土壤有机碳密度年代际变化空间分布特征
Fig. 6 Variation of decadal topsoil organic carbon density in the Inner

Mongolia grassland during 1981-2010

2. 3 土壤有机碳对气候变化的敏感性
内蒙古草地表层土壤有机碳库对区域气候变化

的敏感性特征图 7 所示． 由图 7 可见，S1 与 S2 情景
下内蒙古草地表层土壤有机碳密度变化规律与 S0 情

景下的变化规律较为一致，其中 S1 情景下的增速较
大，为 5. 15 g( m2·a) ( P ＜ 0. 01 ) ，说明从区域整体
角度来看，区域降水量变化可能是 1981—2010 年内
蒙古草地表层土壤有机碳密度变化的主要影响因素，

图 7 不同模拟情景下 1981—2010 年内蒙古草地表层土壤有机碳密度变化特征
Fig. 7 Spatial distribution of trends in topsoil organic carbon density derived by different simulations

over the Inner Mongolia grassland during 1981-2010

4501



第 7 期 郭灵辉等: 1981—2010 年内蒙古草地土壤有机碳时空变化及其气候敏感性

其相对作用为 117% ． 从草原类型上分析，降水量变
化也是内蒙古典型草原与草甸草原表层土壤有机碳

密度增加的主要驱动因素，其相对作用分别为 119%
和 111% ;温度变化同样会导致土壤有机碳密度增
加，但是其作用程度较降水量的低，尤其是典型草原．
而对于荒漠草原来说，尽管降水量变化会促使其表层

土壤有机碳密度增加，但影响程度却不及温度变化．
由图 8 可见，内蒙古草地表层土壤有机碳碳库对

气候变化的敏感性空间异质性较大． S2 情景下大部
分区域草地表层土壤有机碳密度呈增加趋势，仅在典

型草原东南部和荒漠草原南部部分区域有所下降，而

S1 情景下草地表层土壤有机碳密度变化格局与 S2
情景下较为相似，但表现为下降的区域略有扩大，并

且呼伦贝尔西部与通辽南部的典型草原表层土壤有

机碳密度也开始下降． 尽管不同模拟情景下近 30 年
来内蒙古草地表层土壤有机碳密度变化格局基本一

致，但该区大部分草地表层土壤有机碳密度增加可能

主要得益于降水量变化，这部分区域约占全区面积的

近 60%，主要出现在草甸草原和典型草原，分别占各
自面积的 76. 62%和 59. 65% ． 温度变化同样可以影
响草地表层土壤碳固定，尤其在荒漠草原，温度作为

主控因子的范围是降水量的 2 倍以上．

图 8 1981—2010 年不同模拟情景下内蒙古草地表层土壤有机碳密度变化及主要控制因素
Fig. 8 Spatial distributions of trends in topsoil organic carbon density under different simulation scenarios

and their dominant driving factors from 1981 to 2010 in the Inner Mongolia grassland

3 讨论
从土壤发生学的角度来看，土壤有机碳储量空间

分布的差异本身就反映了气候因子的空间差异． 研
究表明，土壤碳密度一般呈随降水量的增加而增加、
随温度降低而增加的空间分布特征［23，43］，这与该研

究土壤有机碳空间分布规律基本一致． 部分研究者
也由此推断，在一定范围内随着温度的升高，可能造

成土壤有机碳的损失［44］，如温度升高 1 ℃时，内蒙古
地区土壤有机碳损失将达到 0. 91 Pg［24］． 然而，该研
究通过敏感性试验发现，尽管内蒙古不同类型草地表

层碳库对气候变化的敏感性不同，但降水减少或者温

度升高却可能微弱地促进草地表层土壤有机碳固定．
这在一定程度上说明空间上气候因子与土壤有机碳

储量之间相关性的研究可以辅助评价气候变化对土

壤有机碳的影响，但要慎重空间分布代替时间变化的

前提条件．
气候变化下草地土壤有机碳的动态变化过程主

要体现在地上与地下碳素的输入与土壤呼吸引起的

碳素输出． 由于区域环境条件的差异，土壤有机质分
解温度敏感性不同［45-46］，同时植被生产力大小、分配
以及根系周转对温度和降水的响应策略也不尽相

同［47-48］，所以气候变化对土壤有机碳的影响尚无定

论． 一些学者认为，在气候暖干的情景下，未来 50 年
草地生态系统的土壤碳库会损失 3 ～ 4 Pg［1］． 也有学
者［49］发现，未来气候变化下，草地土壤碳素会有所增

加． 土壤有机碳对气候变化的响应可能因研究时间
尺度而不同，升温在短期内能增大土壤碳库，但在长

期尺度上，升温对会降低土壤碳储量［50］． 土壤有机
碳含量的最终变化必须通过综合判断生物残体向土

壤的归还量和土壤中有机碳的分解量来确定［51］． 该
研究发现，近 30 年内蒙古草地表层土壤有机碳密度
略有增加，并且在空间上表现出不同的气候敏感性，

但具体作用机理尚需继续深入研究．
此外，该研究尚存在一定不确定性，主要表现在:

①研究区内国家基准气象台站较少，尽管适当选取了
周边其他气象台站予以补充，但对于东西跨度大的内

蒙古自治区而言，这些气象站点显然不够，再加上插

值过程的误差势必会对估算结果产生一定影响． ②
受资料可获得性的限制，模型空间化过程中并没有根

据物种特性设置相应的植被参数( 如最适温度、最高
适宜温度等) ，而仅以草甸草原、典型草原以及荒漠
草原等主要草地类型为基本单元构建了相关参数集．
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③模拟过程中仅考虑了气候变化和 CO2 浓度增加的

作用，并未涉及人为干扰对草地碳循环的影响． 如放
牧是对该区草地土壤有机碳影响最大的人类活动之

一，研究认为，放牧会导致土壤有机碳含量降低，尤其

是重度放牧［52-53］;也有研究指出，放牧并不总是减少

土壤碳储量［54］，甚至利于土壤有机碳的积累［55］． 尽
管放牧与土壤有机碳之间的关系非常复杂，但至少可

以肯定的是，放牧对草地土壤有机碳的影响不可忽

视． 在气候变化背景下，放牧对草地土壤有机碳库将
会产生怎样的长期和短期影响需开展深入研究．
4 结论

a) 通过空间化的 CENTUＲY 4. 5 模型模拟得到
的内蒙古草地土壤有机碳密度预测值与实测值的一

致性较好，说明该方法能够较好地用于探讨表层土壤

有机碳时空演变及其对气候变化的敏感性．
b) 近 30年来内蒙古草地表层土壤有机碳密度在

空间分布上呈由东北向西南减少的特征，平均有机碳

密度约为 1. 99 kgm2. 草地表层土壤有机碳密度年代
际变化差异明显，1980s 至 1990s 增加较为缓慢，而
1990s至 2000s增幅约为前者的 2倍，30年来年均增幅
约 0. 22% ．其中草甸草原的增速〔14. 25 g( m2·a) 〕最
大，荒漠草原的增速〔1. 36 g( m2·a) 〕最小．

c) 降水量变化可能是近 30 年来内蒙古草地表
层土壤有机碳密度变化的主要影响因素，但草地表层

土壤有机碳密度对气候变化的敏感性空间异质性

明显．
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