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基于 ＢＩＯＭＥＢＧＣ模型的三峡库区不同草地群落
碳源／汇的动态变化研究

周 伟，何顺兵，杨 晗，何绪刚，牟凤云
（重庆交通大学 建筑与城市规划学院 地理信息与国土资源系，重庆４０００７４）

摘　要：三峡库区草地群落净生态系统生产力（ＮＥＰ）的核算对于碳源／汇功能评价和生态屏障功能诊断具有重要
理论意义。本文选取三峡库区的三种典型草地群落（雀梅藤群落、芒草群落、扭黄茅群落）为研究对象。基于气象

数据和基础数据（高程、植被类型、土壤质地等），利用ＢＩＯＭＥＢＧＣ模型模拟并分析了１９９９—２０１３年库区草地群落
植被ＮＰＰ、ＮＥＰ的变化特征及其与水热因子的相关性，分析了碳储量的变化特征及储存分布差异。结果表明：三种
草地群落的植被ＮＰＰ、ＮＥＰ的年内变化规律均呈现倒Ｕ型，其中７—８月数值最大，呈现出明显碳源—碳汇—碳源
的变化特征；三种草地群落多年ＮＥＰ的平均值分别为６．６３、４．８５、４．１７ｇＣ·ｍ－２·ａ－１，碳汇功能明显。不同草地群
落ＮＰＰ、ＮＥＰ对水热因子响应差异明显，其中雀梅藤群落ＮＰＰ与温度呈显著正相关，与降水量呈负相关；芒草群落、
扭黄茅群落ＮＰＰ与温度均呈负相关，与降水量呈正相关；三个草地群落的 ＮＥＰ与温度均呈正相关，与降水量均呈
负相关。三种草地群落碳储量丰富，多年累计值分别为３３９７９、５０７５０、２９２３６ｋｇＣ·ｍ－２，且８５％～９０％储存在土壤
中，植被碳储量最少约为３％～４％。
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　　伴随着全球社会经济的发展和城市化进程加
快，全球ＣＯ２浓度从工业革命前的２８０ｐｐｍ升高到
２０１１年的３９１ｐｐｍ，升高了４０％；１８８０—２０１２年间
全球气温升高了０．８５℃，温室效应日益严重，受到
国内外专家学者的广泛关注［１］。然而，草地作为陆

地生态系统的重要组成部分，在保持区域生态系统

平衡稳定和碳循环过程中扮演非常重要的角色［２］。

植被净初级生产力（ＮＰＰ）、净生态系统生产力
（ＮＥＰ）及碳储量都是表征碳循环过程的关键指标，
是评价生态系统安全、维持生态系统平衡及生态危

机预警的重要因素［３－４］。因此，自２０世纪８０年代
以来，国内外学者在不同时空尺度上建立了一系列

从静 态 到 动 态 模 拟 碳 循 环 过 程 的 模 型，如

ＭＡＩＭＩ［５］、ＣＡＳＡ［６－７］、ＴＥＭ［８］、ＢＩＯＭＥＢＧＣ［９］等模

型，被广泛应用于生态系统碳循环机制研究、生态环

境质量评价及碳源／汇功能评估等 方 面［１０］。

ＢＩＯＭＥＢＧＣ模型由美国 Ｍｏｎｔａｎａ大学的陆地动态
数值模拟研究组提出并不断改进，该模型被广泛应

用于区域植被生态系统碳循环研究［１１－１２］，同时在实

测数据较少的干旱地区该模型也能够较好地模拟和

反映碳循环的时空变化格局［１３－１４］。

三峡库区是世界范围内生态功能最为特殊的区

域生态系统之一，库区内复杂多变的自然要素和快

速发展的社会经济共同决定了三峡库区独特的生态

地理位置［１５］。库区内植被群落的碳源／汇核算是评
价库区生态功能的重要指标。目前三峡库区碳循环

研究主要集中在利用林地调查数据和气象数据通过

统计分析得到森林生态系统的生产力［１６－１７］；李月臣



等［１８］利用光能利用率模型（ＣＡＳＡ模型）模拟并分
析了库区包括草地在内的植被 ＮＰＰ，而基于生态过
程模型（ＢＩＯＭＥＢＧＣ模型）评估库区草地群落碳
源／汇和碳循环的研究尚未见报道。基于此，本文在
三峡库区的涪陵和恩施两地共选择具有代表性的三

种草地群落为研究对象，利用 ＢＩＯＭＥＢＧＣ模型模
拟１９９９—２０１３年恩施区域的雀梅藤群落和芒草群
落、１９９９—２００８年涪陵区域的扭黄茅群落的 ＮＰＰ、
ＮＥＰ和碳总量，揭示三峡库区草地群落固碳能力对
气候变化的响应机制，为客观评价库区植被的碳源／

图１　三峡库区区位图
Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｒｅａ

汇功能和生态安全提供参考依据。

１　材料与方法
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　研究区概况
三峡库区（１０５°４９′～１１１°３９′Ｅ，２８°２８′～３１°４４′

Ｎ）地处四川盆地与长江中下游平原结合部，跨越鄂
中山区峡谷及川东岭谷地带，北屏大巴山、南依川鄂

高原（图１）。海拔较高，地形复杂且以山地、丘陵为
主，垂直差异明显。区内属于亚热带季风气候，降水

丰富但空间分布差异明显，蓄水后区域水蒸发量增

加导致降水量进一步增加，区内崩塌、滑坡、泥石流

等突发地质灾害频发，年水土流失量大，库区地质灾

害防治工作形势严峻。

本文选取三峡库区高山丘陵地带的三种典型草

地群落，其中雀梅藤群落（１０９．２５４°Ｅ，３０．４４７°Ｎ）属
于高山丘陵灌木草丛，平均海拔为１８４０ｍ，属于亚
热带季风气候，年均温度 １５．４℃，年均降水量为
８７４ｍｍ，雨热同期，土壤为黄壤，质地为沙质壤土，
有机质含量为２．２９％，主要草地类型为雀梅藤、小
果蔷薇、火棘、龙须藤灌丛。芒草群落（１０９．９１１°Ｅ，
３０．１６４°Ｎ）属于高山丘陵草甸，平均海拔１５５８ｍ，属
于亚热带季风气候，雾多寡照，年均日照 １０００～
１３５０ｄ，年均温为１６．５℃，年均降水量为９７６ｍｍ，
土壤为黄棕壤，质地为沙质壤土，有机质含量为

１７３％，主要草地类型为芒草、野古草、金毛草丛。
扭黄茅群落（１０７．６２６°Ｎ，２９．５７９°Ｅ）属于山地草丛，
平均海拔为 １４４６ｍ，属热带季风气候，年均温为
１８４℃，年均降水量为１０７２ｍｍ，土壤为黄壤、黄棕
壤，质地为黏土，有机质含量为１．８１％，主要草地类
型为扭黄茅、龙须草、白茅草。
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　数据来源及处理
本文数据包括气象数据和站点收集数据。气象

数据来源于中国气象数据共享服务网（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．
ｅｓｃｉｅｎｃｅ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｍｅｔｄａｔａ／ｐａｇｅ／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ），包括日
最高温、最低温、降水量等，利用 ＭＴＣＬＩＭ［１９］气候模
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拟器估算目标站点的相关气象数据如湿度、水气压

亏缺等［２０］；观测站点收集数据包括经纬度、地形、土

壤、植被类型等，植被生理参数通过查阅相关文献获

取，以上数据是模型的初始输入数据。

#"%
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模型

ＢＩＯＭＥＢＧＣ模型是利用植被生理生态参数、气
象数据、观测站点收集的数据模拟区域生物地球化

学各元素循环机制及其相互协同与干扰的过程模

型，研究尺度从局部小区域扩展到全国及全球范围

的陆地生态系统［２１－２２］。模型综合程度高、机理性

强，源代码公开，便于优化改进，被广泛应用于陆地

生态系统碳、氮、水通量研究［２２］。模型运算过程的

主要公式如下［２３－２４］：

（１）光合作用模型
Ｖｊ＝Ｖｍａｘｆ（Ｔｍｉｎ）ｆ（ω） （１）

Ｖｎ ＝（
Ｖｊ
β
ＬＡＬ）ｌｎ Ｖｊ＋·ＰＡＲ

Ｖｊ＋·ＰＡＲ·ｅｘｐ（－βＬＡＩ
{ }）

（２）
Ｐ＝Ｖｊ·ＬＡＩ·δＤ （３）

其中：Ｖｊ是受温度和气温影响下的日最大光合作用
速率；Ｖｍａｘ是温度和降水条件达到最理想状态时的
光合作用最大速率，对 Ｃ４和灌木分别取７．５、６．０；
Ｔｍｉｎ是每日最低温；ω是土壤和水分影响下的气压
值；Ｖｎ为叶面积平均光合作用速率；ＬＡＬ为叶面积指
数；β为植被冠层消光系数；为量子产率；ＰＡＲ光合
有效辐射；Ｐ为去除植被自养呼吸和异养呼吸后植
被净光合作用；Ｄ为日照射时长；δ为最大光合作用
时间占总日照时长的比例。

（２）自养呼吸

Ｒｓ＝∑
４

ｉ＝１
Ｒｘ，ｊ＋Ｒｇ （４）

Ｒｘ，ｊ＝ＭｉｒｉＴ
（Ｔａ－Ｔｂ）／１０
１０ （６）

Ｒｇ ＝ｒｇ（ＧＰＰ） （６）
其中：Ｒｓ表示植被总自养呼吸消耗；Ｒｘ，ｉ表示植被
叶、茎、粗根和细根四部分维持性呼吸消耗；Ｒｇ植被
生长呼吸消耗；Ｍｉ为植被各组成部分生物量；ｒｉ为
维持性呼吸系数；Ｔ１０表示温度因子；Ｔａ、Ｔｂ分别表示
空气温度和根部地表温度；ｒｇ为植被各组件生长呼
吸系数。

（３）植被凋落总量

Ｌ＝
Ｒ１Ｑ
ｔｌ
＋
ＲｒＱ
ｔｒ
＋
ＲｓＱ
ｔｓ

（７）

其中：Ｌ为植被散落到土壤有机物；Ｑ为植被碳储总

量；Ｒｌ、Ｒｒ、Ｒｓ分别表示叶、根、茎占植被碳总量的比
例；ｔｌ、ｔｒ、ｔｓ分别表示植被叶、根、茎平均存活时间。

（４）异养呼吸

Ｒｈ ＝∑
ｉ＝１，２
ｋｉＬｃＡＣｉ＋∑

ｉ＝３
ｋｉＡＴｍＣｉ＋∑

８

ｉ＝４
ｋｉＬｃＡＣｉ（８）

其中：Ｒｈ为微生物分解释放出的气体总量；ｋｉ为微
生物最大分解速率；Ｌｃ为木质素含量的影响；Ａ为土
壤水分和温度的影响；Ｃｉ为碳储量；Ｔｍ为土壤对土
壤有机物转换的影响；ｉ＝１…８分别表示表层结构、
土壤结构、活跃有机质、微生物、表层代谢物、土壤代

谢物、有机质缓慢分解权重量和有机质被动分解权

重。

ＢＩＯＭＥＢＧＣ模型所需参数较多，本文模型参数
的设定主要通过查阅参考文献和模型自身提供的草

地生理生态参数［２５－２６］。为了更好地适用库区碳循

环研究，通过利用 ｗｈｉｔｅ等［２７］对 ＢＩＯＭＥＢＧＣ模型
参数取值的统计分析方法，设定以不同文献参数均

值为参数值（表１），以消除部分区域气候差异的影
响。

表１　植被生理生态参数表
Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

参数 单位 Ｃ４ 灌木

新生细根碳：新叶碳 １．０ １．０

新生干细胞碳：新叶碳 ２．２ ０．２２

新生木碳：总木碳 ０．０８６ １．０

新生增长比例 ０．５ ０．５

叶子碳氮比 ｋｇＣ／ｋｇＮ ２４．０ ３５．０

叶子凋落物周转碳氮比 ｋｇＣ／ｋｇＮ ４９．０ ７５．０

细根碳氮比 ｋｇＣ／ｋｇＮ ４２．０ ５８．０

活木碳氮比 ｋｇＣ／ｋｇＮ ５８．０ ５８．０

死木碳氮比 ｋｇＣ／ｋｇＮ ７３０ ７２９

叶子凋落物中纤维素比例 ０．３３ ０．２９

叶子凋落物中易挥发物质比例 ０．５８ ０．６６

新生细根中纤维素比例 ０．４５ ０．４４

新生细根中木质素比例 ０．２３ ０．２２

死茎中纤维素比例 ０．７７ ０．７１

死茎中木质素比例 ０．２３ ０．２９

冠层平均叶面积比 ｍ２／ｋｇＣ ４５．０ １２．０

２　结果与分析

$"#

　模型结果验证
模型模拟结果的精度验证可通过对比实测数据

或其它模型模拟结果［２８］。三峡库区高山丘陵较多，
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植被ＮＰＰ实测数据获取难度大，孙庆龄［２９］等已验

证ＢＥＰＳ模型能够很好地模拟估算高山丘陵地区植
被ＮＰＰ，因此，本文利用ＢＥＰＳ模型模拟获得的三种
草地群落的结果评价 ＢＩＯＭＥＢＧＣ模型模拟精度，
同时也与他人针对草地 ＮＰＰ的模拟结果进行比较
（表２）。

表２　不同草地群落的ＮＰＰ／ＮＥＰ模拟结果精度验证
Ｔａｂ．２　ＰｒｅｃｉｓｉｏｎｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆＮＰＰａｎｄＮＥＰｉｎ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｇｒａｓｓｌａｎｄｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

目标区域

三峡库区

（ＮＰＰ／ＮＥＰ）

南方

（ＮＰＰ／ＮＥＰ）

全国范围

（ＮＰＰ）

ＢＩＯＭＥＢＧＣ

模型

ＢＥＰＳ

模型

孙政国［２６］

等

Ｆｅｎｇ［３０］

等

陶波［３１］

等

雀梅藤群落 ３１３．８８／６．６３３３０．５０／６．１４

芒草群落 ５９３．３７／４．８５５２１．２７／３．７９３５１．１７／３．２５ ３７４．２０ ３４８．００

扭黄茅群落 ５４３．５３／４．１７４９７．２１／４．１６

图２　ＮＰＰ、ＮＥＰ日变化趋势
Ｆｉｇ．２　ＤｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｓｏｆＮＰＰａｎｄＮＥＰ

从表２可知ＢＩＯＭＥＢＧＣ模型模拟的ＮＰＰ、ＮＥＰ
与ＢＥＰＳ模型的模拟结果比较接近，三个草地群落
ＮＰＰ相对误差分别为 －５．０３％ 和 １３．８３％ 和

９３２％，ＮＥＰ相对误差分别为 ７９７％、２７９７％和
１６８％，除芒草群落外相对误差较小，说明 ＢＩＯＭＥ
ＢＧＣ模型能够较好地模拟库区草地 ＮＰＰ和 ＮＥＰ。
与南方丘陵和全国草地ＮＰＰ和ＮＥＰ相比，除了雀梅
藤群落 ＮＰＰ较小外，其它两个群落的 ＮＰＰ和 ＮＥＰ
都高于南方和全国平均水平，这可能是与库区较好

的水热条件有关。
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的日变化趋势

从图２可以看出恩施近１５年（１９９９—２０１３年）
和涪陵近１０年（１９９９—２００８年）不同草地群落日平
均ＮＰＰ和ＮＥＰ动态变化特征为：春冬季平稳小幅波
动、夏季急剧波动上升和秋季急剧波动下降。①其
中１—３月和１１—１２月由于气温低、降水量少，植被
光合作用小，植被 ＮＰＰ较低且波动小，植被处于生
长停歇阶段，生长呼吸消耗大于光合作用，ＮＥＰ呈
负值；②４月开始光热和降水量增加，植被进入快速
生长阶段，光合作用大于呼吸作用使得植被 ＮＰＰ、
ＮＥＰ呈急剧波动上升；③７—８月份温度最高、降水
量最大，植被光合作用率最高，植被 ＮＰＰ、ＮＥＰ处于
顶峰；④９月开始温度降低，降水量减少，草地进入
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枯黄凋谢阶段，植被 ＮＰＰ、ＮＥＰ呈波动下降趋势。
⑤综合以上可以看出三个草地群落的年内 ＮＰＰ呈
平稳—波动增加—波动减少—平稳趋势，ＮＥＰ则表
现为负—正—负，反映出草地群落的年内碳收支呈

碳源—碳汇—碳源的生态功能。植被 ＮＰＰ的季节
变化特征与李月臣等［１８］对于库区植被 ＮＰＰ的研究

图３　ＮＰＰ、ＮＥＰ年际变化趋势
Ｆｉｇ．３　ＡｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｓｏｆＮＰＰａｎｄＮＥＰ

规律基本一致。
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的年际变化趋势

①从图３可以看出雀梅藤群落、芒草群落的植
被ＮＰＰ、ＮＥＰ均呈波动上升趋势，扭黄茅群落植被
ＮＰＰ、ＮＥＰ分别呈波动上升和波动下降趋势。②从
图３ａ３ｃ可以看出三个草地群落年均植被ＮＰＰ分别
为３１３．８８、５９３．５７、５４３．５２ｇＣ·ｍ－２·ａ－１，年 ＮＰＰ
最大差值分别为７９．６１、１７４．７５、７７．２５ｇＣ·ｍ－２·
ａ－１，整体波动范围较小。③从图３ｄ３ｆ可知三个草
地群落 ＮＥＰ年均值分别为６．６３、４．８５、４．１７ｇＣ·
ｍ－２· ａ－１，波动范围分别在 －１６．６～３９．７、
－５５．９９～７７．７９、－３０．６１～２４．１７ｇＣ·ｍ－２·ａ－１之
间，总体波动较大，且多年 ＮＥＰ累计值分别为
９９４９、７２．７７、４１．７０ｇＣ·ｍ－２·ａ－１，说明库区草地
群落具有较强固碳能力和碳汇功能。

以上草地群落 ＮＰＰ、ＮＥＰ的年际变化趋势受到
水热因子耦合作用的驱动。①雀梅藤群落海拔较
高，年均温较低，导致多年植被 ＮＰＰ平均值较低
（３１３．８８ｇＣ·ｍ－２·ａ－１），然而低温也使得植被自
养呼吸和异样呼吸消耗降低，因此多年平均ＮＥＰ和
ＮＥＰ多年累积量都高于同地区的芒草群落，碳汇功
能明显。②受１９９９、２００４年洪涝灾害的影响，区域
降水量超过了植被最佳生长水分条件，光合作用效

率降低，导致雀梅藤群落 ＮＰＰ在１９９９年最低，扭黄
茅群落ＮＰＰ在２００４年降低；同时，过量的降水导致
植被异养呼吸消耗量增加，使得扭黄茅群落ＮＥＰ在
２００４年最低（－３０．６１ｇＣ·ｍ－２·ａ－１），表现出明显
的碳源作用。③受２００６年高温伏旱的影响，降水减
少且蒸散量增加，限制了植被的生产能力，导致芒草

和扭黄茅群落ＮＰＰ在２００６年最低，分别为５００．７６、
４９２．５７ｇＣ·ｍ－２·ａ－１（图３ｂ，ｃ）；由于高温导致植
被气孔关闭，植被呼吸作用消耗减少，使得芒草和扭

黄茅群落 ＮＥＰ在 ２００６年达到峰值（７７．７９、２４．１７
ｇＣ·ｍ－２·ａ－１），碳汇作用明显（图３ｅ，ｆ）。
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年际变化与气候因子的相关性分析

图４表示 ＮＰＰ、ＮＥＰ与气候因子的关系。①雀
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图４ＮＰＰ、ＮＥＰ与气候因子的关系
Ｆｉｇ．４　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎＮＰＰ（ｏｒＮＥＰ）ａｎｄｃｌｉｍａｔｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

梅藤群落ＮＰＰ伴随温度升高而波动上升，随降水量
增加而波动下降；且 ＮＰＰ受温度的影响更明显（Ｒ２

＝０．６７＞Ｒ２＝０．１３），这与雀梅藤群落地区海拔较
高，年均温较低，降水量充足，因此低温是植被生长

的限制因子，这与张镱锂等［３］的研究结论一致。②
芒草群落和扭黄茅群落的 ＮＰＰ随温度升高呈波动
下降趋势、伴随降水量增加呈波动上升趋势；分析原

因可能是两地海拔相对较低，常年平均气温较高，热

量条件较好，而降水量的增加相对于温度更有利于

植被生物量的积累。③三个草地群落 ＮＥＰ均随温
度升高而波动上升，伴随降水量增加波动下降，其中

雀梅藤群落、芒草群落 ＮＥＰ受温度影响显著（Ｒ２＝
０．３５＞０．３３＞０．１８），而扭黄茅群落受降水量影响
波动下降趋势更加明显（Ｒ２＝０．１５＜０．２３＜０．３４）；
④ＮＥＰ受到水热条件和植被本身呼吸作用的耦合
影响，从③可以看出温度升高对于物质积累的作用
大于植被呼吸作用的消耗，促进生态系统ＮＥＰ波动
上升；而三峡库区本身降水量充沛，降水量的进一步

增加促进植被异养呼吸消耗增加，导致ＮＥＰ累积量

反而减少，说明库区降水量对ＮＥＰ的影响较小。
$"0

　总碳储存量的年际动态变化分析
陆地生态系统有机碳储存量也是客观评价生态

系统生态安全的重要因素之一，主要分为植被碳储

量、凋落物碳储量、土壤碳储量［３２］。从图 ５ａ５ｃ可
以看出三个草地群落多年平均碳储量分别为２２６５、
３３８３、２９２４ｋｇＣ·ｍ－２·ａ－１，多年累计碳总量分别为
３３９７９、５０７５０、２９２３６ｋｇＣ·ｍ－２·ａ－１，年际变化波
动范围小，固碳能力稳定。草地群落碳储量在植被、

凋落物、土壤的分配比例（图５ｄ５ｆ），其中雀梅藤群
落为３．７５％（８５ｋｇＣ·ｍ－２·ａ－１）、９．２７％（２１０
ｋｇＣ·ｍ－２·ａ－１）、８６．９８％（１９７０ｋｇＣ·ｍ－２·ａ－１），
芒草群落为２．９９％（１０１ｋｇＣ·ｍ－２·ａ－１）、８．０４％
（２７２ｋｇＣ·ｍ－２·ａ－１）、８８．９７％（３０１０ｋｇＣ·ｍ－２·
ａ－１），扭黄茅群落为３．１８％（９３ｋｇＣ·ｍ－２·ａ－１）、
７．７３％（２２６ｋｇＣ·ｍ－２·ａ－１）、８９．０９％（２６０５ｋｇＣ·
ｍ－２·ａ－１）。统计结果表明草地群落的土壤碳储量
最大，占总有机碳储量８５％～９０％；其次凋落物储量
比例为８％～１０％；植被碳储量最少占３％～４％。并
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图５　年均碳储量分布及变化趋势
Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｔｒｅｎｄｏｆａｎｎｕａｌｃａｒｂｏｎｓｔｏｃｋ

且多年碳储量变化波动小，说明库区草地群落具有丰

富的碳储量及稳定的固碳能力，而同地区的芒草群落

碳储量是雀梅藤群落的１．５倍，这也反应出气候水
热、地形、植被类型的空间差异对碳循环的影响。

３　讨论与结论

三峡库区作为中国乃至全球独特的生态系统之

一，库区草地群落的碳源／汇功能对区域生态系统安
全和社会经济发展具有重要意义。本文基于

ＢＩＯＭＥＢＧＣ模型，选取三个典型草地群落，估算其
植被ＮＰＰ、ＮＥＰ和有机碳储量，并揭示其年际变化
特征及其对水热条件的响应，研究结果表明：

（１）三峡库区草地植被 ＮＰＰ和 ＮＥＰ呈现倒 Ｕ
型，夏季值最大，冬春季节值最低，库区草地群落年

内呈碳源—碳汇—碳源的变化特征。

（２）三个草地群落多年 ＮＰＰ均值分别为
３１３８８、５９３．５７、５４３．５２ｇＣ·ｍ－２·ａ－１，ＮＥＰ均值分
别为６．６３、４．８５、４．１７ｇＣ·ｍ－２·ａ－１；ＮＰＰ年际变
化呈波动上升趋势，年际 ＮＥＰ波动较大，但多年
ＮＥＰ总累积量为正，表明库区草地群落具有明显的

碳汇功能。

（３）三个典型草地群落 ＮＰＰ、ＮＥＰ对水热因子
响应存在明显差异，其中雀梅藤群落 ＮＰＰ与温度呈
显著正相关，与降水量呈负相关；芒草群落、扭黄茅

群落ＮＰＰ与温度均呈负相关，与降水量呈正相关；
三个草地群落的ＮＥＰ与温度均呈正相关，与降水量
均呈负相关。三峡库区常年温度较高且降水丰富但

空间分布差异大，其中雀梅藤群落海拔较高，温度是

植被生物量积累的限制因子，在海拔相对较低的芒

草群落和扭黄茅群落，降水增加对植被 ＮＰＰ的促进
作用更加显著。水热条件对植被ＮＥＰ影响较复杂，
三峡库区常年温度较高，高温条件下植被气孔关闭，

生长呼吸消耗减少，有利于有机物的积累；但大量的

降水会导致植被异养呼吸消耗增加，不利于有机物

的积累。

（４）三个草地群落多年碳储量波动范围较小，
且多年碳累积量大分别为 ３３９７９、５０７５０、２９２３６
ｇＣ·ｍ－２。在有机碳储量空间分配上，土壤碳储量比
例最大，植被碳储量最小。因此，采取合理有效的措

施减少库区水土流失对保障库区碳循环稳定及区域

生态安全具有重要意义。
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森林生态系统碳动态模拟［Ｊ］．干旱区研究，２０１４，３１（３）：

３７５－３８０［ＨＡＮ Ｑｉｆｅｉ，ＬＵＯ Ｇｅｐｉｎｇ，ＬＩＣｈａｏｆａｎ，ｅｔａｌ．

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｔｒｅｎｄｉｎｆｏｒｅｓｔｅｃｏｓｙｓｔｅｍｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎｓｌｏｐｅｏｆ

ｔｈｅＴｉａｎｓｈａｎｍｏｕｎｔａｉｎｓｂａｓｅｄｏｎＢｉｏｍｅＢＧＣｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＡｒｉｄＺｏｎｅ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，３１（３）：３７５－３８０］

［２２］ＣＨＥＮＪＭ，ＬＩＵＪ，ＣＩＨＬＡＲＪ，ｅｔａｌ．Ｄａｉｌｙｃａｎｏｐｙｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

ｍｏｄｅｌｔｈｒｏｕｇｈｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｓｃａｌｉｎｇｆｏｒｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＭｏｄｅｌｌｉｎｇ，１９９９，１２４（２）：９９－１１９

［２３］ＷＡＮＧＪ，ＬＩＵＪ，ＣＡＯＭ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｃａｒｂｏｎｆｌｕｘｅｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｅｓｔｓｂｙｃｏｕｐｌｉｎｇａｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｍｏｄｅｌｗｉｔｈａｎ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｐｒｏｃｅｓｓｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅ

Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０１１，３２（２１）：６５３９－６５６７

［２４］张廷龙，孙睿，胡波等．改进ＢＩＯＭＥＢＧＣ模型模拟哈佛森林地

区水、碳通量［Ｊ］．生态学杂志，２０１１，３０（９）：２０９９－２１０６

［ＺＨＡＮＧＴｉｎｇｌｏｎｇ，ＳＵＮＲｕｉ，ＨＵＢｏ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒ

ａｎｄｃａｒｂｏｎｆｌｕｘｅｓｉｎＨａｒｖａｒｄｆｏｒｅｓｔａｒｅａｂｙｕｓｉｎｇｉｍｐｒｏｖｅｄＢｉｏｍｅ

ＢＧＣｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｌｏｇｙ，２０１１，３０（９）：２０９９－

２１０６］

［２５］董明伟，喻梅．沿水分梯度草原群落ＮＰＰ动态及对气候变化响

应的模拟研究［Ｊ］．植物生态学报，２００８，３２（３）：５３１－５４３

［ＤＯＮＧＭｉｎｇｗｅｉ，ＹＵＭｅｉ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｎｎｅｔｐｒｉｍａｒｙ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｇｒａｓｓｌａｎｄｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓａｌｏｎｇａｗａｔｅｒｇｒａｄｉｅｎｔａｎｄ

ｔｈｅｉｒｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＥｃｏｌｏｇｙ

（ＣｈｉｎｅｓｅＶｅｒｓｉｏｎ），２００８，３２（３）：５３１－５４３］

［２６］孙政国，陈奕兆，居为民等．我国南方不同类型草地生产力及对

气候变化的响应［Ｊ］．长江流域资源与环境，２０１５，２４（４）：

６０９－６１６［ＳＵＮＺｈｅｎｇｇｕｏ，ＣＨＥＮＹｉｚｈａｏ，ＪＵＷｅｉｍｉｎ，ｅｔａｌ．

Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｇｒａｓｓｌａｎｄｐｌｏｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

ｔｏｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＢａｓｉｎ，２０１５，２４（４）：６０９－６１６］

［２７］ＷＨＩＴＥＭ Ａ，ＴＨＯＲＮＴＯＮ ＰＥ，ＲＵＮＮＩＮＧ ＳＷ，ｅｔａｌ．

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＢＩＯＭＥＢＧＣ

ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｅｃｏｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌ：Ｎｅｔｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓ．Ｅａｒｔｈ

Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ，２０００，４（３）：１－８４

［２８］高清竹，万运帆，李玉娥等．藏北高寒草地 ＮＰＰ变化趋势及其

对人类活动的响应［Ｊ］．生态学报，２００７，２７（１１）：４６１２－４６１９

［ＧＡＯＱｉｎｇｚｈｕ，ＷＡＮＹｕｎｆａｎ，ＬＩＹｕｅ，ｅｔａｌ．Ｔｒｅｎｄｓｏｆｇｒａｓｓｌａｎｄ

ＮＰＰａｎｄｉｔｓｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｙｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００７，２７（１１）：４６１２－４６１９］

［２９］孙庆龄，冯险峰，刘梦晓等．武陵山区植被净初级生产力遥感模

拟与分析［Ｊ］．自然资源学报，２０１５，３０（１０）：１６２８－１６４１［ＳＵＮ

Ｑｉｎｇｌｉｎ，ＦＥＮＧＸｉａｎｆｅｎｇ，ＬＩＵＭｅｎｇｘｉａｏ，ｅａａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｎｅｔｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎＷｕｌｉｎｇｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓａｒｅａ

ｂａｓｅｄｏｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１５，

３０（１０）：１６２８－１６４１］

［３０］ＦＥＮＧＸＦ，ＬＩＵＧＨ，ＣＨＥＮＪＭ，ｅｔａｌ．Ｎｅｔｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

ｏｆＣｈｉｎａｓｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｆｒｏｍａｐｒｏｃｅｓｓｍｏｄｅｌｄｒｉｖｅｎｂｙ

ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００７，８５

（３）：５６３－５７３

［３１］陶波，李克让，邵雪梅等．中国陆地净初级生产力时空特征模拟

［Ｊ］．地理学报，２００３，５８（３）：３７２－３８０［ＴＡＯＢｏ，ＬＩＫｅｒａｎｇ，

ＳＨＡＯＸｕｅｍｅｉ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｏｆｎｅｔｐｒｉｍａｒｙ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，２００３，５８（３）：３７２－３８０］

［３２］张新厚，范志平，孙学凯等．半干旱土地利用方式变化对生态

系统碳储量的影响［Ｊ］．生态学杂志，２００９，２８（１２）：２４２４－

２４３０［ＺＡＮＧＸｉｎｈｏｕ，ＦＡＮＺｈｉｐｉｎｇ，ＳＵＮＸｕｅｋａｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｆｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅｏｎｅｃｏｓｙｓｔｅｍｃａｒｂｏｎｓｔｏｃｋｉｎｓｅｍｉａｒｉｄｒｅｇｉｏｎ

［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｌｏｇｙ，２００９，２８（１２）：２４２４－２４３０］

［３３］程春晓，徐宗学，王志慧等．２００１—２０１０年东北三省植被净初

级生产力模拟与时空变化分析［Ｊ］．资源科学，２０１４，３６（１１）：

２４０１－２４１２［ＣＨＥＮＧＣｃｈｕｎｘｉａｏ，ＸＵＺｏｎｇｘｕｅ，ＷＡＮＧＺｈｉｈｕｉ，

ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｏｒａｌｓｐａｔｉａｌｃｈａｎｇｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｎｅｔ

ｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａｆｒｏｍ２００１ｔｏ２０１０［Ｊ］．

ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，３６（１１）：２４０１－２４１２］

［３４］杨柏娟，王思远，常清等．青藏高原植被净初级生产力对物候变

化的响应［Ｊ］．地理与地理信息科学，２０１５，３１（５）：１１５－１２０

［ＹＡＮＧＢａｉｊｕａｎ，ＷＡＮＧＳｉｙｕａｎ，ＣＨＡＮＧＱｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｏｆＮＰＰｔｏｐｈｅｎｏｌｏｇｙｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ

ａｎｄＧｅｏＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，３１（５）：１１５－１２０］

ＤｙｎａｍｉｃＣｈａｎｇｅｓｏｆＣａｒｂｏｎＳｏｕｒｃｅａｎｄＳｉｎｋｉｎＤｉｆｆｅｒｅｎｔＧｒａｓｓｌａｎｄ

ＣｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｉｎＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒＡｒｅａＢａｓｅｄｏｎ

ＢＩＯＭＥＢＧＣＭｏｄｅｌ

ＺＨＯＵＷｅｉ，ＨＥＳｈｕｎｂｉｎｇ，ＹＡＮＧＨａｎ，ＨＥＸｕｇａｎｇ，ＭＵＦｅｎｇｙｕｎ
（ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｙａｎｄＬａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄＵｒｂａｎＰｌａｎｎｉｎｇ，

ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００７４，Ｃｈｉｎａ）

１２第１期 基于ＢＩＯＭＥＢＧＣ模型的三峡库区不同草地群落碳源／汇的动态变化研究



Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｒｅｅｔｙｐｉｃａｌｇｒａｓｓｌａｎｄｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ，ｔｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａａｎｄｔｈｅｂａｓｉｃｄａｔａ（ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ
ａｎｄｌａｔｉｔｕｄｅ，ｅｌｅｖａｔｉｏｎ，ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅ，ｓｏｉｌｔｅｘｔｕｒｅ，ｅｔｃ．）ｗｅｒｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｇｒａｓｓｌａｎｄＮＰＰ，ＮＥＰａｎｄ
ｃａｒｂｏｎ（Ｃ）ｓｔｏｒａｇｅｉｎｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｒｅａｆｒｏｍ１９９９ｔｏ２０１３ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＢＩＯＭＥＢＧＣｍｏｄｅｌ．
Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌａｎｄｓｅａｓｏｎａｌｃｈａｎｇｅ，ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎＮＰＰ，ＮＥＰａｎｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗｅｒｅｅｘｐｌｏｒｅｄ．ＲｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎＮＰＰａｎｄＮＥＰ
ｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎｖｅｒｔｅｄＵｓｈａｐｅ，ａｎｄｒｅａｃｈｅｄｍａｘｉｍｕｍｉｎＪｕｌｙａｎｄＡｕｇｕｓｔ，ｓｈｏｗｉｎｇｏｂｖｉｏｕｓｃｈａｎｇｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｆｒｏｍＣｓｏｕｒｃｅｔｏＣｓｉｎｋａｎｄｔｈｅｎｔｏＣｓｏｕｒｃｅ．ＴｈｅａｖｅｒａｇｅＮＥＰｏｆｔｈｒｅｅｇｒａｓｓｌａｎｄｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｗｅｒｅ６．６３，４．８５
ａｎｄ４．１７ｇＣ·ｍ－２·ａ－１，ｓｈｏｗｉｎｇｏｂｖｉｏｕｓＣｓｉｎｋｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｗａｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ
ＮＥＰａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．ＡｎｄｔｈｅｄｉｖｅｒｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅＮＰＰｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｓｓｌａｎｄｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｔｏｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｆａｃｔｏｒｓｗｅｒｅｏｂｖｉｏｕｓ．ＴｈｅｔｏｔａｌＣｓｔｏｒａｇｅｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｇｒａｓｓｌａｎｄ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｗｅｒｅ３３９７９，５０７５０，２９２３６ｇＣ·ｍ－２．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃＣｓｔｏｃｋｗａｓｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｏｎｅ，ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ
ｆｏｒ８５％ ｔｏ９０％ ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌ；ａｎｄｔｈｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎＣｓｔｏｒａｇｅｗａｓｔｈｅｌｅａｓｔｏｎｅ，ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｆｏｒａｂｏｕｔ３％ ｔｏ４％．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃａｒｂｏｎｓｉｎｋ；ｇｒａｓｓｌａｎｄｃｏｍｍｕｎｉｔｙ；ＢＩＯＭＥＢＧＣｍｏｄｅｌ；ｃａｒｂｏｎｃｙｃｌｅ；ＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｒｅａ

２２ 山　地　学　报 ３６卷


