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摘要：草原生态系统碳库变化对全球碳平衡有着重 要 作 用。近 年 来，尽 管 在 全 球 尺 度 上 开 展 了 大 量 关 于 放 牧 对 草

原生态系统碳循环影响的独立研究，但放 牧 活 动 对 草 原 生 态 系 统 不 同 碳 库 影 响 的 一 般 规 律 认 识 仍 然 存 在 广 泛 争

议。本研究采用整合分析方法对全球１０５篇关于 放 牧 干 扰 对 草 原 生 态 系 统 碳 循 环 影 响 的 文 献 进 行 系 统 研 究。结

果表明，放牧活动显著减少了植物地上和地下以及相关碳库的大小，而对土壤呼吸通量有明显的促进作用；不同类

型 碳 库 在 不 同 气 候 带 上 响 应 存 在 明 显 差 别，放 牧 对 半 湿 润／湿 润 区 地 下 植 物 碳 库 和 土 壤 碳 库 减 少 幅 度 分 别 为

１５．２１％和１５．３５％，显著高于干旱／半干旱地区响应比；植物地上部分碳库 与 土 壤 碳 库 之 间 没 有 显 著 关 系，而 植 物

地下部分碳库与土壤碳库之间呈显著正相关；土壤碳库 响 应 比 与 年 平 均 降 水 量 呈 正 相 关 关 系，而 与 年 平 均 温 度 呈

显著负相关；植物地下碳库响应比与年平均降水量和年 平 均 温 度 均 呈 现 显 著 负 相 关 关 系；放 牧 活 动 不 仅 显 著 地 减

少了植物地上和地下以及相关碳库的大小，还改变了植物的碳库分配。
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全球草地面积约为５０００万ｋｍ２，占全球陆地总面积的３３．５％左右［１］。作为陆地生态系统中的一个重要子

系统，草原生态系统在全球变化及生态系统功能等方面发挥着重要的作用［２－３］。由于人类活动加剧和全球气候变

化的共同作用，全球草原生态系统正遭受着不同程度的破坏，其中，仅中国正处于不同程度退化之中各类型的草

地就达９０％左右［４］。退化的草地，不仅严重威胁着草原生态系统的稳定性和生物多样性，同时对整个陆地生态

系统的过程和功能也产生着重要影响［５－７］。对于这些退化草地的恢复和重建，其关键点和难点就在于土壤的恢

复，而土壤恢复的重点在于对草原生态系统碳循环过程的系统性认识。碳元素的生物地球化学循环过程作为陆

地生态系统最基本的物质循环过程，对全球变化及人类活动存在敏感响应，并且与氮等其他元素的生物地球化学

循环过程密切耦合［２］。迄今为止，对放牧干扰下草原生态系统地上碳循环过程取得了相对一致性的认识，但由于

地下碳过程的复杂性和高度异质性，至今未有对草地生态系统地下碳过程的共识性报道。因此，从全球尺度上整

合探讨放牧干扰对草原生态系统不同碳过程的一般性规律，对于评价草原生态系统在陆地生态系统碳收支平衡

中的作用、草原生态系统对全球变化的响应以及科学管理和利用草原生态系统具有重要作用。

气候变化、人类活动和生态系统的反应方面的研究一直是一个热点和重大问题［８］。近二十年有数千篇关于

草原生态系统碳循环的实验性文章发表，相关综述也有上百篇左右发表，但多数综述类文章也仅仅停留在定性描

述水平上。在影响放牧对草原生态系统碳循环过程的诸多因素中，气候通过调控物理和生物环境，直接或者间接

作用制约着生态系统碳循环对放牧活动的响应［９］。不同的单个研究对不同气候区草原生态系统碳循环过程的结

论差异很大，例如，Ｂａｉ等［１０］在中蒙过渡带的半干旱气候区上发现放牧活动显著减少了３种草原类型的土壤碳

库，高永恒［１１］在位于湿润 气 候 区 的 红 原 县 发 现，放 牧 干 扰 下 植 物 根 系 生 物 量 碳 显 著 高 于 禁 牧 草 地。而Ｂａｇｃｈｉ
等［１２］表明，放牧在半湿润区对土壤固碳能力没有明显的改变。因此，在评估草原生态系统碳循环过程中，全球尺

度的反馈比独立个体研究重要得多。因此，需要充分整合这些单个研究，从而找到普遍的结论并发现差异，对于

解释全球碳平衡具有重要作用。

整合分析（Ｍｅｔａ－ａｎａｌｙｓｉｓ）正是这样一种专门对单个研究进行统计综合的技术［１３］，自提出以来，整合分析方

法已在社会学、经济学、心理学、教育学、医学领域获得充分的应用和发展［８］，并且从２０世纪９０年代初成功引入

到生态学和进化生物学领域。近年来，整合分析方法发展迅速，并且在全球变化生态学、入侵生态学、功能生态学

等热点问题中表现出了很高的应用价值，但是整合分析方法在国内，尤其在草原生态碳动态研究中还鲜有报道。

基于此，本研究采用整合分析方法，着重探讨如下两个问题：（１）放牧活动对地下碳循环的全球格局是什么？（２）

环境条件是否会影响或者改变草原生态系统碳对放牧活动的响应？

１　材料与方法

１．１　整合分析方法

为了系统比较分析碳循环相关参数在放牧组和对照组之间的差异，本研究主要采用了 Ｈｅｄｇｅｓ等［１３］和Ｌｕｏ
等［１４］使用的方法。对于选择的参数，使用响应比（ＲＲ，实验组和对照组的平均值比值的对数值）反映实验处理的

２ ＡＣＴＡ　ＰＲＡＴＡＣＵＬＴＵＲＡＥ　ＳＩＮＩＣＡ（２０１６） Ｖｏｌ．２５，Ｎｏ．１０



影响效应，计算公式具体如下：

ＲＲ＝ｌｎＸｔＸｃ＝ｌｎ
（Ｘｔ）－ｌｎ（Ｘｃ）

式中，Ｘｔ 和Ｘｃ 分别为实验组和对照组的平均值。如果ＲＲ等于０，说明放牧活动并未引起实验组和对照组参数

之间的差异，如果ＲＲ小于０，说明放牧活动对所选参数产生了负效应，如果ＲＲ大于０，则反映出放牧活动对所

选参数产生了正效应。而方差（ｖ）采用以下公式：

ｖ＝ Ｓｔ
２

ｎｔＸｔ２
＋ Ｓｃ

２

ｎｃＸｃ２

其中，ｎｔ 和ｎｃ 分别为放牧组和对照组的样本量，Ｓｔ 和Ｓｃ 分别为放牧组和对照组所选变量的标准差。

在整合分析中，通过单个 的ＲＲｉｊ（ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｋｉ）值 加 权 计 算 出 所 有 研 究 的 加 权 响 应 比 值

（ＲＲ＋＋），具有更小的变异性和较高的精确性，从而能够提高统计精度。加权响应比采用如下公式进行计算：

ＲＲ＋＋＝
∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｋ

ｊ＝１
ＷｉｊＲＲｉｊ

∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｋ

ｊ＝１
Ｗｉｊ

其中，ｋ是第ｉ个值的组别数，而ｍ为级别组数，如生态系统类型，气候类型、放牧密度类型等。

标准误差采用如下公式计算：

Ｓ（ＲＲ＋＋）＝ １

∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｋ

ｊ＝１
Ｗｉ槡 ｊ

其中，Ｗｉｊ是整合效应大小的加权系数，是样方差的倒数，即：

Ｗｉｊ＝
１
ｖ

为了进一步反映不同研究之间的变异性，本文利用高斯函数拟合出不同参数的频度分布。所采用的拟合分

布方程为：

ｙ＝αｅｘｐ －
（ｘ－μ）

２

２σ［ ］２

式中，ｘ为ＲＲ 各组中的平均值，ｙ是参数出现的频度（每组ＲＲ的数量），α是当ｘ＝μ时，ＲＲ的理论预期值，而μ
和σ２ 分别是响应比ＲＲ 高 斯 分 布 的 平 均 值 以 及 变 异 系 数，ｅ（２．７１８２８２）是 自 然 常 数。此 外，本 研 究 采 用［ｅｘｐ
（ＲＲ＋＋）－１］×１００％公式计算关注参数响应比的改变百分比值。

１．２　数据来源与数据库建立

本文通过 Ｗｅｂ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ（１９００－２０１４）以及中国知网数据库，数据搜集截止日期为２０１４年１２月。初步从

大约２５００篇文献中搜索出放牧对草原生态系统碳循环影响的相关文献。通过仔细分析文献的研究目的、研究方

法和研究结果，同时结合本次研究目的，避免在数据取舍与搜集过程中出现遗漏和偏差，设立了５条数据的搜集

筛选标准：（１）实验方式为野外实验，同时设置有实验组（放牧）和对照组，土壤碳库参数测定范围均在地下０～

１００ｃｍ之间；（２）在野外实验中，实验组和对照组必须在实验场所、植被覆盖类型、土壤质地以及气候特征等方

面保持一致；（３）为避免因短期实验带来的不确定性，实验时间至少在一年以上；（４）实验对象为草原生态系统，同

时放牧类型、放牧持续时间和土层深度等必须严格标明，实验组和对照组中与碳循环相关的所有参数的测定必须

在相同的时间和空间尺度上获得；（５）实验组和对照组中与碳循环相关的参数的平均值、标准差以及样本量能够

直接从图、表或者文字中直接进行提取，或者以上数据可以直接从文献中通过计算而获得。

通过筛选，最终确定了１０５篇与草原生态系统碳循环相关的文献（图１）。结合筛选出的文献，建立碳循环分

析数据库。结合研究目的，本文中不同碳库数据库主要包括植物地上部分碳库（ＡＰＣＰ，ａｂｏｖｅ－ｇｒｏｕｎｄ　ｐｌａｎｔ　ｃａｒ－

ｂｏｎ　ｐｏｏｌｓ）、植物地上 生 物 量 库（ＡＢＰ，ａｂｏｖｅ－ｇｒｏｕｎｄ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｐｏｏｌ）、植 物 地 下 部 分 碳 库（ＢＰＣＰ，ｂｅｌｏｗ－ｇｒｏｕｎｄ

ｐｌａｎｔ　ｃａｒｂｏｎ　ｐｏｏｌｓ）、植物地下生物量库（ＢＢＰ）、凋落物碳库（ＬＣＰ，ｌｉｔｔｅｒ　ｃａｒｂｏｎ　ｐｏｏｌｓ）、土壤碳库（ＳＣＰ，ｓｏｉｌ　ｃａｒ－

ｂｏｎ　ｐｏｏｌｓ）、微生物碳库（ＭＢＣ，ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｃａｒｂｏｎ　ｐｏｏｌｓ）及土壤呼吸通量（Ｒｓ，ｓｏｉｌ　ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ）等６个库。同时，
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在数据库中，我们也详细记录了所选实验点的纬度（ｌａｔｉｔｕｄｅ）、经度（ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ）、年平均温度（ＭＡＴ，ｍｅａｎ　ａｎｎｕａｌ

ｔｅｍｐｒａｔｕｒｅ）以及年平均降雨量（ＭＡＰ，ｍｅａｎ　ａｎｎｕａｌ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）。如果所选参考文献中没有给出实验点的年平

均降水和年平均温度信息时，根据实验点的经纬坐标信息，通过全球气候数据库（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ／）

直接进行查询获得。同时，结合研究需要，本研究将年平均降雨量＜４００ｍｍ的区域定义为干旱／半干旱区，将年

平均降雨量≥４００ｍｍ的区域定义为半湿润／湿润区。

１．３　统计分析

与碳循环相关的６个参数对放牧的响应特征，不同参数之间的响应频率分布直方图以及年平均温度、年平均

降水与土壤碳库和植物地下部分碳库之间关 系，土 壤 碳 库 与 植 物 地 上 部 分 和 地 下 部 分 碳 库 之 间 的 关 系 均 采 用

Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ　１０．０进行分析绘图；放牧干扰下不同碳库与环境变量之间的相关关系采用ＳＰＳＳ　１３．０进行分析处理。

显著性水平为Ｐ＜０．０５。

图１　研究点所处的位置分布

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔｕｄｙ　ｓｉｔｅｓ

　

２　结果与分析

２．１　放牧对碳循环的影响

从全球１０５个点的数据分析显示，放牧活动显著减少了植物地上部分碳库、凋落物碳库、土壤碳库、植物地下

部分碳库以及微生物碳库，而对土壤呼吸具有显著的促进作用（图２，图３）。当放牧活动对草原生态系统产生干

扰后，植物的地上部分碳库的减少量显著高于植物的地下部分，但植物地下部分生物量库减少幅度显著高于地

上生物量库；土壤碳库对放牧活动的响应与植物地下碳库的响应总体上变化趋势相同；微生物碳库相对于其他地

下碳库而言，对放牧活动敏感性相对较大。以上结果表明，放牧活动不仅显著减少了植物地上和地下以及相关碳

库的大小，还改变了植物的碳库分配。

２．２　不同气候带碳循环的响应

表１为两种气候类型中与碳循环相关的６个参数对放牧响应变化的百分比，从表中我们可以看到，放牧活动

在全球尺度上对干旱／半干旱地区植物地下部分碳库和土壤碳库分别减少了２．３４％和９．１５％，两者减少幅度均

小于半湿润／湿润区。放牧活动对干旱／半干旱区凋落物碳库和微生物碳库的减少幅度均明显高于半湿润／湿润

区，减幅分别为４６．９２％和４１．０５％。另外，放牧活动对土壤呼吸的增加量在不同的气候带上也存在明显差异，其

中，干旱／半干旱区土壤呼吸增加量为１．１３％，而半湿润／湿润地区土壤呼吸增加量高达１０．４２％。因此，综合这

些信息来看，放牧活动对两种气候区不同碳库的影响作用机制如图４所示。
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图２　草原生态系统中与碳循环相关的参数对放牧活动的加权响应比

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｗｅｉｇｈｔｅｄ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｔｏ　ｃａｒｂｏｎ　ｃｙｃｌｉｎｇ　ｏｆ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｉｎ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｇｒａｚｉｎｇ

　ａ：不同碳库；ｂ：不同 生 物 量 库。ａ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃａｒｂｏｎ　ｐｏｏｌｓ；ｂ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｐｏｏｌｓ．ＡＰＣＰ：植 物 地 上 部 分 碳 库 Ａｂｏｖｅ－ｇｒｏｕｎｄ　ｐｌａｎｔ　ｃａｒｂｏｎ

ｐｏｏｌｓ；ＬＣＰ：凋落物碳库Ｌｉｔｔｅｒ　ｃａｒｂｏｎ　ｐｏｏｌｓ；ＳＣＰ：Ｓｏｉｌ　ｃａｒｂｏｎ　ｐｏｏｌｓ土壤碳库；ＢＰＣＰ：植物地下部分碳库Ｂｅｌｏｗ－ｇｒｏｕｎｄ　ｐｌａｎｔ　ｃａｒｂｏｎ　ｐｏｏｌｓ；ＭＢＣ：

微生物碳库 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｃａｒｂｏｎ　ｐｏｏｌｓ；Ｒｓ：土壤呼吸通量Ｓｏｉｌ　ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ；ＡＢＰ：植物地上生物量库 Ａｂｏｖｅ－ｇｒｏｕｎｄ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｐｏｏｌ；ＢＢＰ：植物地下生物

量库Ｂｅｌｏｗ－ｇｒｏｕｎｄ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｐｏｏｌ．

　

图３　草原生态系统中与碳循环相关的６个参数对放牧活动的响应比的频度分布

Ｆｉｇ．３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｒａｔｉｏｓ（ＲＲ）ｏｆ　６ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｔｏ　ｃａｒｂｏｎ　ｃｙｃｌｉｎｇ　ｏｆ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

　

２．３　环境条件对碳循环的调控

从全球１０５个点的数据分析中可知，放牧活动在全球尺度上显著降低草原生态系统的碳库（图５，表２）。通

过对植物地上碳库和地下碳库与土壤碳库之间的关系，植物地上碳库、土壤碳库、植物地下部分碳库与纬度，年平
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均降水和年平均温度之间的一元线性回归分析以及相

关性分析，结果表明：植物地上部分碳库与土壤碳库之

间没有显著关系，而植物地下碳库与土壤碳库之间呈

显著正相关；土壤碳库与年平均降水之间呈正相关，而

与年平均温度呈显著负相关；植物地下碳库与年平均

降水和年平均温度之间均呈现显著负相关关系。

３　结论与讨论

３．１　放牧对不同碳库的影响

放牧对草原生态系统植被群落结构、物种丰富度、

生物量分配以及微环境等方面产生着重要影响［１５－１７］。

本研究表明，放牧活动在全球尺度上明显减少了植物

地上碳库 以 及 地 下 各 组 分 碳 库 的 大 小。这 主 要 是 因

为：（１）植物生理生态影响。动物的取食或者践踏作用

表１　两种气候类型中与碳循环相关的６个参数

对放牧响应变化的百分比

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐｅｒｃｅｎｔ　ｏｆ　ｃｈａｎｇｅ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　６ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｔｏ

ｃａｒｂｏｎ　ｃｙｃｌｉｎｇ　ｉｎ　ｔｗｏ　ｃｌｉｍａｔｅ　ｔｙｐｅｓ ％

参数

Ｖａｒｉａｂｌｅ

干旱／半干旱区

改变值Ｐｅｒｃｅｎｔ　ｏｆ

ｃｈａｎｇｅ　ｖａｌｕｅ　ｉｎ

ａｒｉｄ／ｓｅｍｉ－ａｒｉｄ

样本量

Ｓａｍｐｌｅ

ｓｉｚｅ

半湿润／湿润区

改变值Ｐｅｒｃｅｎｔ　ｏｆ

ｃｈａｎｇｅ　ｖａｌｕｅ　ｉｎ

ｓｅｍｉ－ｈｕｍｉｄ／ｈｕｍｉｄ

样本量

Ｓａｍｐｌｅ

ｓｉｚｅ

ＡＰＣＰ －１７．９７±３．４５　 １４ －４２．２２±２．４　 １７

ＢＰＣＰ －２．３４±１．７６　 ７ －１５．２１±０．８９　 ４５

ＳＣＰ －９．１５±０．４８　 ６２ －１５．３５±１．２２　 ５６

ＬＣＰ －４６．９２±７．７２　 １４ －７．３０±２１２　 １１

ＭＢＣ －４１．０５±０．５６　 ３６ －１１．６０±１．１３　 ２０

Ｒｓ　 １．１３±１．６８　 ４１　 １０．４２±２．３３　 ２３

图４　放牧对两个气候区不同碳库的影响过程机制

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃａｒｂｏｎ　ｐｏｏｌｓ　ｕｎｄｅｒ　ｔｗｏ　ｃｌｉｍａｔｅ　ｒｅｇｉｏｎｓ　ｉｎ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｔｏ　ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ　ｇｒａｚｉｎｇ

　ＡＰＣＰ：Ａｂｏｖｅ－ｇｒｏｕｎｄ　ｐｌａｎｔ　ｃａｒｂｏｎ　ｐｏｏｌｓ；ＬＣＰ：Ｌｉｔｔｅｒ　ｃａｒｂｏｎ　ｐｏｏｌｓ；Ｒｓ：Ｓｏｉｌ　ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ；ＢＰＣＰ：Ｂｅｌｏｗ－ｇｒｏｕｎｄ　ｐｌａｎｔ　ｃａｒｂｏｎ　ｐｏｏｌｓ；ＳＣＰ：Ｓｏｉｌ

ｃａｒｂｏｎ　ｐｏｏｌｓ；ＭＢＣ：Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｃａｒｂｏｎ　ｐｏｏｌｓ．　

改变了植物的群落结构，减少了植物的地上部分、表层凋落物以及根的生物量，降低了地上和地下碳的输入［１８－２０］；

反复的放牧活动降低了植物的光合速率，同时改变了根的形态特征，如减小植物根长以及根表面积［２１－２２］，进而影

响到地上地下光合碳的分配［２３］；（２）土壤养分有效性的改变。放牧活动通过降低土壤养分的有效性减少了植物

的地上和地下生物量，间接改变了植物地上地下生物量碳；（３）微生物活性改变。微生物活动能够加速植物残留

物，如植物体，凋落物以及根等分解的分解过程，增加了土壤有机碳的丢失，而这种丢失效应与植物的残留物质量

有 关［２４－２５］，另外，减少的根系分泌物和凋落物能够降低有机质的输入，减少土壤中微生物碳含量。（４）物理环境
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图５　植物碳库、土壤碳库与环境变量之间关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｌａｎｔ　ｃａｒｂｏｎ　ｐｏｏｌｓ，ｓｏｉｌ　ｃａｒｂｏｎ　ｐｏｏｌｓ　ａｎｄ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｖａｒｉａｂｌｅｓ

　

表２　不同碳库与环境变量之间的相关系数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｓｅｖｅｒａｌ　ｃａｒｂｏｎ　ｐｏｏｌｓ　ｗｉｔｈ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｖａｒｉａｂｌｅｓ

参数

Ｖａｒｉａｂｌｅ

皮尔逊相关系数Ｐｅａｒｓｏｎ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

地上碳库响应比

ＲＲ　ｏｆ　ＡＰＣＰ

地下碳库响应比

ＲＲ　ｏｆ　ＢＰＣＰ

土壤碳库响应比

ＲＲ　ｏｆ　ＳＣＰ

纬度

Ｌａｔｉｔｕｄｅ

年降水

ＭＡＰ

年均温

ＭＡＴ

地上碳库响应比ＲＲ　ｏｆ　ＡＰＣＰ －０．１４９　 ０．２２０　 ０．２６２　 ０．５３２＊＊ －０．２４１

地下碳库响应比ＲＲ　ｏｆ　ＢＰＣＰ　 ０．３７２　 ０．５１５＊＊ ０．６２８＊＊ －０．５６１＊＊ －０．４３７＊＊

土壤碳库响应比ＲＲ　ｏｆ　ＳＣＰ　 ０．４１３　 ０．００３　 ０．３６２＊＊ ０．１８７＊ －０．４９８＊＊

纬度Ｌａｔｉｔｕｄｅ　 ０．１１２　 Ｐ＜０．００１　 Ｐ＜０．００１ －０．０５２ －０．５８９＊＊

年降水 ＭＡＰ　 ０．００１　 Ｐ＜０．００１　 ０．０４６　 ０．５３５　 ０．０５７

年均温 ＭＡＴ　 ０．１５０　 ０．００１　 Ｐ＜０．００１　 Ｐ＜０．００１　 ０．５０４

的改变。不当的放 牧 活 动 对 土 壤 稳 定 性 和 生 物 土 壤 结 皮 具 有 显 著 的 负 效 应［２６－２８］，能 够 增 强 风 和 水 的 侵 蚀 效

应［２９］，从而加速土壤有机质的分解以及碳库的流失。Ｎｅｆｆ等［２８］在犹他州研究发现由于放牧导致的风蚀效应显

著减低了土壤养分，相对于禁牧区而言，长期放牧减少了６０％～７０％的土壤表层碳。

土壤呼吸作为陆地生态系统碳循环的关键环节，是陆地土壤碳库输出的唯一途径和大气二氧化碳重要的

源，往往被当作指示土壤碳库变化的指标［３０－３２］。土壤呼吸受到生物和非生物因素的共同调控作用［３３－３５］，影响土

壤呼吸的主导因子具有明显的时空和生态系统差异［３６］。放牧活动通过改变植物－土壤系统中的生物（如植被覆

盖、植被类型、根系生物量以及植物光合特性）和非生物因素（如温度、含水量和孔隙度等）来影响土壤呼吸，从而

使得植物的碳分配模式和土壤微生物代谢过程发生改变，进而影响草原生态系统碳动态过程［３５］。在本研究中，
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放牧活动在全球尺度上显著增强了土壤呼吸，反映出在全球尺度上非生物因子对土壤呼吸的主导效应强于生物

因子。放牧条件下非生物因子如温度和土壤水分的改变，直接或者间接影响着土壤微生物以及其他土壤动物的

新陈代谢作用［３７］。此外，放牧导致增强的温度和土壤湿度等能够促进地表表层凋落物和土壤有机质的分解，增

加土壤呼吸底物的可利用性［３８］。

３．２　气候对不同碳库的调控

土壤水分的有效性通过生理生态和物理等效应影响着生态系统的新陈代谢，直接或间接地调控着生态系统

的碳循环过程［３４］。从本研究中可以看到，放牧对半湿润／湿润区的植物地下部分生物量碳库以及土壤碳库的减

少幅度均高于干旱和半干旱区，这可能是因为湿润区较快的根系周转率向土壤中释放出了大量的碳，增加了土壤

碳库［３９－４０］。较快的根系周转向土壤中提供了更多的呼吸底物，增强了半湿润／湿润区的呼吸强度。在两个气候带

中凋落物碳库和微生物量碳库也保持着相同的减少趋势，反映出凋落物是微生物量碳库的一个重要来源。从图

５中可以看到，放牧干扰下，土壤碳库与植物地下部分碳库有着极显著的正相关关系，这主要是因为植物地下生

物量是土壤碳的重要来源［４１］，但从图中并未发现地上植物碳库与土壤碳库的显著关系，说明植物地上部分碳库

对土壤碳库没有直接的贡献作用。从图５和表２中可以看到，在全球尺度上，土壤碳库和年平均降水量相关关系

较弱，这可能因为随着土壤水分的增多，植物生产力和微生物活性均增强［３０，４２］，导致因降水引起的土壤碳库的输

入和输出具有相似的反馈效应。年平均温度和土壤碳库之间有显著的负相关关系，这可能是年平均温度对土壤

碳库的输出效应强于输入。而从图５中还可以看到，年平均温度以及年平均降雨量之间与植物地下部分碳库均

有明显的负相关关系，这可能是因为在放牧干扰下，高温和多雨等气候条件能促进地下根系的周转分解，降低根

系生物量碳含量。

３．３　未来研究展望

本文从放牧对碳循环影响、不同气候带碳循环响应以及环境变量对碳循环调控３个方面进行了分析论述，研

究结果对草原生态系统碳收支平衡、恢复管理和实现可持续发展等方面提供一定的理论依据。但是受到研究方

法限制，我们还无法区分出在长期放牧过程中不同时间段地下碳库的变化过程，同时，不同植被类型（如Ｃ３ 和Ｃ４
植物），不同土壤类型，不同放牧类型中地下碳过程对放牧活动的响应也存在差异［９］。受研究方法的限制，目前还

无法充分区分出放牧在全球尺度上对土壤组分组成变化的具体影响机制。Ｌｉｕ等［１８］报道轻度放牧能够增强土壤

中的碳固定，董全民等［４３］则认为，在中度干扰下，草原生态系统中的物种丰富度、多样性指数、均匀度指数都是最

高的，增强的地上生物量与生态系统碳循环存在密切联系［１８－１９，４１－４３］。另外，由于地上和地下是一个完整但又存在

显著差别的生态系统，但目前的研究多数偏重单一地上或者地下循环过程研究，而单一过程并不能充分反映出整

个循环过程，因此，未来的研究需要进一步将地上和地下过程结合起来，才能更好地揭示放牧对整个生态系统碳

循环的影响机制，为机理和过程模型预测提供更多参考依据。
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