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摘  要：锡林郭勒草原是我国四大草原之一，也是内蒙古主要的天然草场。近年来，在各种因

素影响下，锡林郭勒草原区生态系统发生重大变化，导致草原区碳储量也发生改变。本文尝试

应用 InVEST 模型中的碳储量模块对 2013 年锡林郭勒草原碳储量进行研究，从而探究 InVEST
模型在碳储量研究中的适用性。结果表明：（1）锡林郭勒草原各草地类型的地下碳储量明显多

于地上碳储量；（2）草甸草原碳储量 > 典型草原碳储量 > 荒漠草原碳储量；（3）应用 InVEST
模型计算不同草地类型地上和地下碳储量，草甸草原分别为 196.7 g∙m−2 和 1385.2 g∙m−2；典型草

原的分别为 133.4 g∙m−2 和 688.9 g∙m−2；荒漠草原的分别为 56.6 g∙m−2 和 301 g∙m−2。应用 InVEST
模型计算出来的碳储量值与前人采用实地采样得出的结果基本一致，所以 InVEST 模型对于草原

区碳储量的研究具有一定的适用性。
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Applicability research on carbon storage in the 
Xilin Gol Grassland by InVEST Model
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Abstract: Background, aim, and scope Xilin Gol Grassland, as one of the four prairies in China, is 
primary natural grassland in Inner Mongolia. Recently, ecosystem has been undergone great change 
in this area, on account of the effects of various factors, which lead to change of carbon storage in 
steppe accordingly. As large carbon storage, grassland plays an important role in terrestrial carbon 
cycling. Evaluating the carbon storage of grassland ecosystem accurately and its dynamic changes 
are conducive to predict global climate change, the relationship between grassland ecosystem and 
sustainable of grassland resources. Due to some factors, application of conventional method for 
determining the grassland carbon storage are not accurate. Thus InVEST model is used in thesis to 
attempt to quantitatively evaluate carbon storage of Xilin Gol Grassland in 2013, so as to explore the 
applicability of InVEST model to study carbon reserve in steppe. Materials and methods Compared to 
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other models, using carbon storage module in InVEST model to calculate the grassland carbon stocks of 
Xilin Gol only needs to input the initial spatial data, and then run the module will be able to output a large 
number of target data. Running the InVEST model to estimate the carbon storage of grassland ecosystem, 
which needs two basic datas: the current land use and land cover (LULC) and the table of carbon pool. 
The LULC is raster dataset which interpreted by ArcGIS. The data of carbon pool can be found in some 
relevant research, also can be extracted in relevant habitats by experiment, if it still can’t get relevant data, 
according to other carbon pool or set the default to 0. The collected data type-in on the basis of carbon 
model, we can get the aboveground carbon storage, underground carbon storage, soil carbon storage and 
total carbon storage, on the basis of figure, we can read the related fields of carbon distribution in the study 
area. Results Result show that (1) Through the research to carbon reserve of study area, we can konw that, 
the carbon distribution is closely related to vegetation types, and the underground carbon significantly more 
than the aboveground, aboveground and underground carbon storage of Meadow steppe are 196.7 g∙m−2 
and 1385.2 g∙m−2; aboveground and underground carbon storage of Typical grassland are 133.4 g∙m−2 
and 688.9 g∙m−2; aboveground and underground carbon storage of Desert grassland are 56.6 g∙m−2 and 
301 g∙m−2. (2) As an important part of grassland vegetation carbon storage, most of the biomass carbon is 
distributed in underground. The underground carbon distribution and output figure of Xilin Gol Grassland 
show that the carbon content in study area with 0 — 1400 g∙m−2, the distribution of underground biomass 
carbon is closely related to vegetation types, the carbon storage of the meadow steppe area is highest, 
the typical grassland area is moderate and desert grassland carbon content at least. (3) The aboveground 
biomass carbon plays a decisive role in ecosystem productivity. The distribution of carbon still exists great 
correlation with vegetation types. Meadow steppe carbon reserves is the largest output with 120 — 200 g∙m−2; 
Typical steppe carbon relatively less than meadow on the aboveground, with 80 —120 g∙m−2; Desert steppe 
carbon is minimum of the aboveground, under 80 g∙m−2. (4) Soil organic carbon pool is the largest of the 
earth surface ecosystem, its carbon storage has great relationship with vegetation net primary productivity, 
if vegetation net primary productivity is high, so with carbon storage,  the trend of soil carbon reserve 
is Meadow grassland>Typical steppe>Desert steppe. (5) Grassland total carbon including aboveground 
carbon, underground carbon and carbon in the soil, the carbon of underground and carbon in soil are big 
part of grassland carbon. The total carbon of Xilin Gol league with 20 — 2350 g∙m−2, and the distribution of 
carbon is different in different vegetation type areas. The carbon of Meadow steppe with 850 — 2350 g∙m−2, 
the carbon of Typical grassland ranks second, with 150 — 850 g∙m−2, due to less vegetation distribution, 
so the carbon of Desert grassland is less than 150 g∙m−2. Discussion Although it is timely and effective to 
calculate carbon reserve of different vegetation type using InVEST model in study area, but there are some 
problems, such as the validity and accuracy of the initial data, lack of basic data, and difficult to collect, 
which affecting the accuracy of the results, thus to establish complete and effective spatial database is an 
urgent task. Conclusions The result of carbon storage calculated by InVEST model is accordance with 
field sampling by predecessor, showing that InVEST model for the study of carbon storage in grassland 
area has some applicability. It can not only avoid the complexity and restriction of the field survey, but also 
verify the applicability of the model. Recommendations and perspectives We must make full use of data 
preparation for researching carbon reserves by InVEST model, on the basis of study area to interpret the 
image, we can get the LUCC figure accurately. Making full use of InVEST model, can not only calculate 
the amount of carbon storage accurately, but also avoid the complexity of the field sampling survey, it has a 
great significance to formulate environmental policy.
Key words: Xilin Gol Grassland; InVEST model; carbon storage
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草地是地球上广泛分布的陆地生态系统类型之

一（Scurlock and Olson，2002），其最大特点就是拥

有一个巨大的地下有机碳库。据统计，草地生态系

统中约有 80% 的生物量碳都存储在地下（Mokany et 
al，2005）。草地作为一个巨大的碳库，在陆地生态

系统碳循环中扮演着重要角色（Fang et al，2007）。

准确评估草地生态系统碳库及其动态变化，有利于

预测全球气候变化、草地生态系统之间的相互关系

以及草地资源的可持续利用（Yang et al，2010）。

近年来，很多学者在草地碳循环方面进行了

大量研究，并对草地生物量碳进行估算（Fisher et 
al，1995），推动了草地生态学的发展。但是由于

获取数据和应用方法的不同，前人探测碳储量主

要应用定位监测（Ma et al，2010）、样带观测（Fan 
et al，2008） 和 国 家 尺 度 上 的 分 析（Piao et al，
2007）等方法。应用这些方法对草地生态系统碳

储量及其动态变化进行定量评估存在一定的弊端，

因为它只是针对某个区域或某个生态组分的草地

碳库进行评估，缺乏对草地生态系统碳库及其变

化的整体认识，从而导致估算结果差别大，对草

地碳储量评估的准确性不高。所以许多学者开始

通过建立模型研究生态系统服务的服务功能及其

变化过程，其中 InVEST 模型的应用在国内外取得

了良好的效果（张斯屿等，2014）。

应用 InVEST 模型对草原生态系统碳储量进行

估算，可以节省时间、精力和财力，得到的评估

结果也相对客观、准确。InVEST 模型能对评估对

象做出直观评估，评估结果以地图的形式展现出

来，使人一目了然，摒弃了传统评估方法中收集

数据和统计计算等不足。虽然 InVEST 模型受到了

国外学者的好评，但是我国对该模型的应用还相

对较少，所以在应用技术和应用方法上还有待提

高。本文以 2013 年锡林郭勒草原区不同草地覆盖

层面的碳储量为研究基础，通过应用 InVEST 模型，

从而判定该模型对于草原区碳储量研究的适用性。

1  数据与方法

1.1 锡林郭勒草原区概况

锡林郭勒盟位于内蒙古自治区中部，地处

41°35′ — 46°46′N，111°09′ — 119°58′E， 辖 2 市 9
旗 1 县，北与蒙古国接壤，南邻河北省张家口、承

德地区，西连乌兰察布市，东接赤峰市、兴安盟和

通辽市，是我国东北、华北、西北植被分布的交汇

地带，具有对外贯通欧亚、区内连接东西、北开南

联的重要作用。土地总面积约为 2.03×105 km2，其

中草原总面积约占 95%。地貌以高平原为主体，

兼有多种地貌单元，海拔在 800—1800 m，地势南

高北低（巴图娜存等，2012）。该区域的主要土

壤类型有灰色森林土、黑钙土、栗钙土、灰褐土、

棕钙土、草甸土、沼泽土以及盐碱土等。作为中

国北方典型草原的核心区（崔庆东等，2009），

以草地为主体的生态系统中主要的草原类型包括

草甸草原、典型草原、荒漠草原。

1.2  InVEST 模型

InVEST（The Integrate Valuation of Ecosystem 
Services and Tradeoffs Tool） 全 称 为 生 态 系 统 服

务功能综合估价和权衡得失评估模型（潘韬等，

2013），是由美国斯坦福大学、TNC 和世界自然

基金会合作联合开发，目的是为了能够在地图上

标出自然景观价值（Dolan，2010），将自然资本

纳入到决策体系中，并将经济因素与环境保护有

机结合起来，从而实现对生态系统服务功能的定

量评估，为全球各地自然资本管理、土地利用规划、

生态系统产品供应与生命支持功能的权衡提供科

学支撑（吴哲等，2013）。

InVEST 模型能将量化的生态系统服务功能以

地图的形式表现出来，可不再用繁琐的计算公式

和过多的文字赘述来表达；InVEST 模型相对其他

模型而言导入数据量较少，输出的数据量较大，

并且拥有多个模块，采用多级设计，可进行多尺度，

多情境的分析（杨园园等，2012），优化了很多

复杂问题，最终使问题得到圆满解决。

很多学者开始应用 InVEST 模型对生态系统服

务进行价值评估，但相对于国内学者而言，国外

的研究人员应用的相对较早。在 InVEST 模型中，

产水量模型、生物多样性模型、碳储存等模块应

用的较多，栖息地风险评估、美学价值评估、授

粉等模块由于资源短缺、环境变化及一些限制因

素的影响而应用的较少，但是这些模块仍然有重

要的研究和利用价值。

InVEST 模 型 要 在 ArcGIS（ 简 称 GIS） 基 础

上运行，操作便捷，只需要导入初始空间数据，

再运行模块，便能输出大量的目标数据。以运行

碳模型为例，先设定相关情境，在导入与目标区

域相关的土地利用覆被图和碳库表，经过碳模型

运行之后，就能输出地上碳储量、地下碳储量、
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土壤碳储量以及总碳量。虽然如此，应用 InVEST
模型的同时，也存在一定的问题，如空间基础数

据的缺失以及数据收集困难等，所以建立完备的

空间数据库是一项亟待解决的任务（Turner et al，
2003）。

1.3  研究数据

运行 InVEST 模型估算草原生态系统碳储量

时需要准备两方面的基本数据：当前的土地利

用 土 地 覆 被（LULC） 图 和 碳 库 表。LULC 图 是

通过应用 ArcGIS 软件将遥感影像进行解译得到

的栅格数据集。遥感数据来源于美国国家航天

局 NASA，选择 2013 年的 Landsat 8 数据产品，

空间分辨率为 30 m×30 m，使用 MRT（MODIS 
Reprojection Tools） 将 下 载 的 Landsat 数 据 进 行

格式转换和重投影，把投影转化为 WG84/Alber 
Equal Area Conic 投影，利用锡林郭勒盟行政区划

边界图裁取锡林郭勒盟 2013 年的栅格图像，在通

过应用 ArcGIS 软件对 2013 年的栅格图像进行解

译。2013 年土地利用覆被图如图 1 所示，草地类

型图如图 2 所示。

碳库表是一个关于碳储量的表格，记录在解

译的过程中形成的地类中的碳储量。碳存储数据

可以在一些相关研究资料中收集，也可以在相关

栖息地或区域中通过实验提取分析，如果通过以

上数据收集过程还是无法获取相关数据，那么就

可以根据其他碳库进行估算或者默认设为 0。本文

碳库表中森林、草地和城镇中的数据借鉴 InVEST
模型模板中提供的数据参数，水体、农田和未利

用地中的数据是采用相关专业研究人员的实验及

考察而得出的数据。本文主要目的是研究 InVEST
模型对于我国草原区碳储量研究的适用性以及不

同地类应用该模型的可行性大小，因此以 InVEST
模型中碳模块为研究对象，对 2013 年锡林郭勒盟

草原区碳储量进行研究，2013 年锡林郭勒盟草原

区碳库表见表 1。

2  结果与分析

2.1  草原地下生物量碳

地下生物量碳是指存在于草地植被地表以下

草本根系和根茎中的生物量总和（黄德华等， 
1988）。地下生物量碳是草地植被碳储量的重

要组成部分，草地植被的大部分生物量都分配

在地下，地下部分对草地植被碳储量贡献具有

举足轻重的地位（胡中民等，2005）。上世纪

60 年代，朱宗元就开始对荒漠草原地下生物量

的空间分布进行研究（吴征镒，1980）。杨福

囤（1988）也对草甸及高山草地地下生物量分

布进行了研究。国内外许多研究结果表明，草

地的地下生物量大部分存在于表层土壤之中，

随着土层深度的增加，生物量逐渐降低，呈“T”
型或倒三角形分布（陈佐忠等，1988）。目前

人们应用很多方法对地下生物量碳进行研究，

但是每个方法都有相应的不足之处，而且没有

明确的研究方法和流程，人力、财力和时间消

耗较大（杨婷婷等，2013）。

图 3 是 2013 年锡林郭勒草原地下生物量碳的

分布及产量图，碳含量为 0 — 1400 g∙m−2，最大值

分布在东部的草甸草原区。综合图 2（张圣微等，

2008）草地类型图和地下生物量碳分布图可知，

地下生物量碳的分布与植被类型有关。在草地类

图 2 锡林郭勒草地类型图
Fig.2 Grassland type map of Xilin Gol

图 1 2013 年土地利用覆被图
Fig.1 The map of land use and land cover of 2013
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表 1　碳库表
Tab.1　The table of carbon pool

土地利用覆被 
LULC

土地利用类型
Land use type

地上碳
Aboveground carbon

地下碳
Underground carbon

土壤碳
Soil carbon

1 森林（Forest） 140 70 65
2 草地（Meadow） 15 35 30
3 水体（Water area） 10 4 5
4 城乡（Urban-rural） 5 5 15
5 农田（Farmland） 30 25 28
6        未利用地（Unutilized） 2 1 2

型图中草甸草原分布的区域，地下碳含量相应较

高，为 650 — 1400 g∙m−2；典型草原分布的区域，

碳含量相对较少，为 350 — 650 g∙m−2；而荒漠草原

的碳含量最少，在 350 g∙m−2 以下。

2.2  草原地上生物量碳

相比地下生物量碳的研究，人们对地上生物

量碳的研究更多，经历的时间更长，覆盖范围更

广，积累并记录了大量的文献资料。地上生物量

碳包括植物活体和枯落物两部分，活体是植物的

绿色部分（徐霞等，2010），枯落物包括立枯物

和凋落物。立枯物是指植物由于自然衰老、机械

损伤或干枯而死亡的部分，死后不脱落而以立枯

的形式存在；凋落物是自然脱落或者由于外力作

用而脱离植物体落在土壤表面的死物质（孙刚等，

2009）。

地上生物量碳是研究草地生态系统功能的主要

内容之一，对生态系统生产力具有决定性的作用。

图 4 为 2013 年地上生物量碳分布及产量图。从图

中可知，地上碳储量的分布与植被类型仍存在很大

的相关性。参照草地类型图可知，在草甸草原分布

的地方，碳储量最大，产量在 120 — 200 g∙m−2，因

为草甸草原区植被旺盛，相对枯落物也较多，所以

地上碳储量也相应较大；地上碳储量的分布规律与

地下碳储量的分布规律一致，典型草原区地上碳储

量较草甸草原区少，处于 80 — 120 g∙m−2。荒漠草

原区的地上碳储量最低，在 80 g∙m−2 以下。

2.3  草原土壤碳储量

土壤中的碳是陆地生态系统碳的重要组成

部分，主要包括土壤有机碳（SOC）和土壤无机

碳（SIC）。土壤有机碳库作为地球表层生态系

统中最大的碳库，约是大气碳库的 2 倍（Lal，
1999）。国内外对土壤有机碳的研究较早，但主要

是偏重对肥力特征的定性和定量研究。陆地土壤

有机碳主要分布在 1 m 以内的地表土壤中，但深

图 3  2013 年锡林郭勒盟地下碳储量
Fig.3  The underground carbon storage of 

Xilin Gol League in 2013

图 4 2013 年锡林郭勒盟地上碳储量
Fig.4 The aboveground carbon storage of 

Xilin Gol League in 2013
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层土壤中的有机碳含量较地表的稳定（Scharpenseel 
et al，1989）。草地生态系统中的土壤碳储量与土

壤微生物作用和植物残体累积密切相关。草地土

壤有机碳输入的主要途径是植物根系残体和植物

地表凋落物，其中植物根系残体是土壤有机碳的

主要来源（金锋等，2000），而土壤微生物的分

解作用决定土壤有机碳的输出量大小。植物残体

的蓄积和微生物的分解作用共同决定土壤碳含量

的多少。

图 5 为 2013 年土壤碳储量图，土壤碳储量呈

现出草甸草原 > 典型草原 > 荒漠草原的分布趋势。

草原碳储量与植被净初级生产力有密切的关系，

净初级生产力的大小在某种程度上决定碳储量的

多少，植被生产力大则碳储量也相对较高。根据

前人的研究可知，草甸草原的生产力大于典型草

原，典型草原的大于荒漠草原，所以草原碳储量

也呈草甸草原 > 典型草原 > 荒漠草原的梯度分布。

2.4  草原总碳储量

草原总碳储量包括地上生物量碳、地下生物

量碳和土壤中的碳，其中，地下生物量碳和土壤

中的碳占草原碳储量的绝大部分。方精云等（1996）

通过对草原碳储量的研究，认为我国草地土壤有

机碳储量占草原生态系统总碳储量的 96.6%，且近

些年来，我国草原碳储量并没有发生显著变化。

应用 InVEST 模型来估算草原碳储量，只要获

得足够详细的 LULC 图和碳库表，运行模型软件

就可以获得碳储量图，并可以在图中读出碳的分

布情况以及某一地域的碳储量。如图 6 所示，锡

林郭勒盟全年总碳储量为 20 — 2350 g∙m−2，总碳储

量在不同的植被类型区的分布量也不尽相同。草

甸草原的碳储量在 850 — 2350 g∙m−2 波动变化，由

于草甸草原在各土壤层面上的碳含量都较高，所

以总碳储量也较高。典型草原的碳储量位居第二，

为 150 — 850 g∙m−2。荒漠草原由于植被分布较少，

土壤养分不足，所以生长的植被相对较少，部分

土地是裸露的、贫瘠的，所以碳含量明显减少，

总碳储量低于 150 g∙m−2。

2.5  影响因素

根据国内外参考文献，影响草地生物量碳的

因素主要有气候、生物多样性、土壤含水量、盐

碱化程度以及放牧方式和土地利用等。由于不同

类型草地建群种的生活差异和气候条件不同，导

致不同类型草地产草量的季节变化也不尽相同（杨

婷婷等，2013）。水热因子能够影响牧草返青时

间和产草量，但温度是决定牧草返青早晚的主要

限制因子，降水量能够决定群落生物量的高低（白

永飞等，1994）。近年来，由于过度放牧和土地

利用方式变化等因素的影响，草地生物量碳发生

改变。在草地生态系统中，影响生物量碳的因子

可划分为自然因素和人为因素。

2.5.1  自然因素

锡林郭勒盟位于内蒙古偏东，以温带大陆性

干旱、半干旱气候为主，冬季寒冷，夏季炎热，

年均气温 1 — 4℃。降水量 150 — 400 mm，降雨

分布不均，从东南向西北逐渐递减，并且大多数

集中在 6、7、8 月份，年际变化较大（王颖等，

图 5  2013 年锡林郭勒盟土壤中的碳
Fig.5  The soil carbon storage of Xilin Gol League in 2013

图 6  2013 年锡林郭勒盟总碳储量
Fig.6  The total carbon storage of Xilin Gol League in 2013



第 1 期 张文华，等：InVEST 模型对锡林郭勒草原碳储量研究的适用性分析 93

2012）。全年平均风速为 3.5 — 5.3 m∙s−1。

草地生物量碳受自然因素影响较大，如降

水、温度、光照和土壤等因素（王艳芬和汪诗平，

1999），尤其是降水尤为突出（安尼瓦尔·买买

提等，2006），但也与温度和土壤养分的可利用

性等因素密切相关（Yang et al，2010）。很多研

究表明，在草地生态系统中，尤其是在干旱、半

干旱区，水热条件及其组合是影响草地植物生长

的 主 要 限 制 因 子（Bai et al，2004）。 马 文 红 等

（2008）对内蒙古温带草地的研究证实：降水对

于草地生物量碳的空间变异具有一定的控制作用。

即使是在高海拔地区的高寒草地，降水也是调控

生物量的重要因子（Yang et al，2010），草原碳

密度随着降水量的增加呈显著增加趋势。尽管温

度的作用相对较弱，但在一定程度上也会影响草

地群落的生物量（韩彬等，2006），温度上升对

土壤碳库动态变化的影响可能取决于对草地植被

生长和土壤微生物分解作用之间的权衡（Davidson 
and Janssens，2006）。一方面，全球变暖可能加

速植物生长，从而增加对土壤的碳输入量（Fang 
et al，2003）；另一方面，全球变暖会刺激微生物

分解，从而增加土壤向大气的碳输出量（Feng et 
al，2008）。草地最终的碳储量与土壤质地等因素

也是密切相关的（Yang et al，2008），因为土壤

质地能决定土壤中碳的持有量和输出量大小，从

而决定最终留在土壤中的碳含量。

根据相关人员的实地考察研究和统计数据分

析来看，降水是导致草地生物量变化的主要影响因

子，而生物量是土壤碳库的重要来源（Schenk and 
Jackson，2002），所以降水会影响不同地类的碳

储量。人们在对草地生物量进行估算的时候，往

往以当年草地产草量为基础，所以准确估算草地

产草量也可以进一步明确碳储量情况。如图 7 所示，

产草量与降水呈明显的正相关关系，其走势基本

保持一致，产草量又与碳储量呈正相关关系，由

此可知降水与碳储量也呈正相关性，所以降水是

影响碳储量的一个重要因子。产草量与气温的相

关性不明显，说明在同一地区气温对产草量的影

响十分微小，因而对碳储量的影响也就相对较弱。

2.5.2  人为因素

除自然因素外，放牧、围封、刈割等不同的土

地利用方式和草原管理措施等人为因素也会影响草

地生物量碳含量（王国杰等，2005）。相关研究表明：

不同放牧情况会导致草地生物碳储量发生不同程度

的变化（樊江文等，2003）。在内蒙古温带草原增

加放牧强度，草地地上和地下生物量碳都逐渐降低

（锡林图雅等，2009），因为过度放牧会促使绿色

植物向凋落物转化并输入到土壤中，增加土壤呼吸

作用，加速了碳素向大气的释放，所以碳含量减少。

有研究表明，过度放牧导致中国草地土壤有机碳

损失量最大，约为 0.23 kg C∙m−2∙a−1。其中，重度

放牧损失量约为 0.15 kg C∙m−2∙a−1，中度放牧约为

0.05 kg C∙m−2∙a−1，而轻度放牧约为0.05 kg C∙m−2∙a−1（石

锋等，2009）。此外，土地利用变化如草地转变为

农田等、耕作制度与轮作体系的差异等人类活动也

会造成土壤有机碳库的变化，进而影响土壤有机碳

储量（Zhou et al，2007）。

3  讨论

通过对锡林郭勒草原碳储量的研究，基本了

解不同草地类型不同土壤层面上碳的分布情况，

从碳储量和分布来看，基本与前人的研究结果一

致。马文红等（2008）通过对内蒙古草地生物量

的研究，认为不同类型草地生物量存在显著差异，

其中草甸草原的生物量最大，其地上和地下生物

量分别为 196.7 g∙m−2 和 1385.2 g∙m−2；典型草原的

生物量居中，地上和地下生物量分别为 133.4 g∙m−2

和 688.9 g∙m−2；荒漠草原的生物量最小，其地上和

地下生物量分别为 56.6 g∙m−2 和 301 g∙m−2。结合本

文通过应用 InVEST 模型计算得出的锡林郭勒草原

土壤不同层面上碳的含量及分布情况来看，碳的分

布趋势也是草甸草原碳含量多于典型草原多于荒漠

图 7  气温、降水与产草量图
Fig.7  The figure of temperature, precipitation and grass yield
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草原，其中草甸草原地上地下碳含量的分布区间分

别为 160 — 200 g∙m−2 和 850 — 1400 g∙m−2；典型草原

地上地下碳含量的分布区间分别为 80 — 160 g∙m−2 和
350 — 850 g∙m−2；荒漠草原地上地下碳含量分布区间

分别为 1—75 g∙m−2 和 0 — 350 g∙m−2。从上文可以看

出，应用 InVEST 模型得出的结果与前人通过实地

调查和实验得出的结果基本吻合，那么 InVEST 模

型中碳储量模块在实际应用中也就相对成熟。

应用 InVEST 模型虽然能够方便快捷地计算

出不同植被类型在不同土地层面上的碳储量，但

是在应用模型的过程中需要考虑数据的有效性和

准确性，这就需要建立完备的空间数据库，才能

确保输出结果的真实性和可利用性。本文在应用
InVEST 模型的过程中，其中碳库表中的某些数据

无法通过实验等操作获取，只能根据当地实际情

况，请相关专家打分，最后根据打分情况取值，

这就在一定程度上影响了结果的准确性，所以建

立有效的空间数据库至关重要。

4  结论

草地生态系统是地球上分布面积较广的类型

之一（Scurlock and Hall，1998），巨大的草地面

积使得草地在全球碳汇中扮演着十分重要的角色

（Mokany et al，2005）。尽管前人给出了全球平均

植被碳密度（Olsen et al，1983），但由于植被分

类系统不同及其他影响因素，难以准确估算温带草

原区域的植被碳储量。所以应用 InVEST 模型对草

地生态系统的碳储量进行估算是一个有益的尝试。

通过对锡林郭勒草原碳储量进行研究，发现

不同研究层面上的不同草地类型的碳储量不尽相

同，究其原因，主要受自然因素和人为因素的影

响。自然因素主要有降水量、温度、光照以及微

生物降解；人为因素主要包括放牧、刈割、围封、

耕作等不同土地利用方式。在这些因素的共同影

响下，导致锡林郭勒草原区地上、地下以及土壤

碳含量不同。应用 InVEST 模型得出的碳储量结果

与前人通过实地采样对内蒙古草地生物量的计算

基本吻合，认为地下生物量明显大于地上生物量，

草甸草原地上和地下生物量大于典型草原，典型

草原地上地下生物量大于荒漠草原。上述研究结

果证实了应用 InVEST 模型研究草原区碳储量具有

较高的准确性和适用性，今后在碳储量的研究中，

可以通过应用 InVEST 进行研究估算，避免实地采

样调查的复杂性以及限制性。另一方面，准确了

解研究区碳含量，对环境保护以及制定相应的管

理政策也具有十分重要的参考作用。
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