
第 25卷  第 1期 自  然  资  源  学  报 Vol125 No11 

2010年 1月 JOURNALOF NATURAL RESOURCES Jan., 2010 

收稿日期: 2008- 08- 14; 修订日期: 2009- 09- 20。

基金项目: / 8630计划课题 ( 2006AA10Z228 ); 科技部 / 9730中国陆地生态系统碳循环及其驱动机制研究项目
( 2002CB412500 );中国科学院地理科学与资源研究所创新三期领域前沿课题 /人类干扰和自然变化双因子驱动的生态系

统模型研究 0 ( 066U0607SZ)。
第一作者简介: 程迁 ( 1983- ),女,吉林省吉林市人,硕士,主要从事生态系统模型研究。

* 通信作者, E2mai:l moxg@ igsnrr. ac. cn
致谢: 感谢中国生态系统研究网络中心提供通量数据, 感谢国家气象局国家气象信息中心气象资料室提供气象

数据。

羊草草原碳循环过程的模拟与验证

程  迁
1, 2

, 莫兴国
1*

, 王永芬
2
, 林忠辉

1

( 1.中国科学院地理科学与资源研究所 水循环及地表过程重点实验室,北京 100101;

2.中国科学院 研究生院,北京 100049)

摘要: 根据内蒙古典型羊草草原碳通量和生物量观测数据, 验证 V IP (Vege tation Interface P roces2

ses)模型,并模拟分析 1958) 2007年该生态系统碳循环特征及其与环境因子的相关关系。结果显

示: V IP模型能够较准确地模拟地上生物量 (R2 = 01 70)和净生态系统生产力 NEP (R2 = 0157)的变

化趋势。羊草草原生态系统总初级生产力 (GPP )、净初级生产力 (NPP )和生态系统呼吸 (Re )在

1958) 1973年间下降, 1973) 1993年间增长, 1993年后又出现下降的趋势。与环境因子的相关性

分析表明, GPP、NPP 和 Re随 CO2和降水的增多而增大,随温度升高和降水的减少而降低,其中降

水量与碳通量相关性最高, 呼吸与温度、降水、CO
2
均存在一定程度的正相关关系。NEP年际变化

较大,主要受控于年降水量,以 228 mm为界,年降水量大于此值时, NEP为正的概率较大。
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草原生态系统是陆地生态系统最重要的组分之一, 具有对气候变化敏感、碳收支年际波

动大等特点,在未来气候变化条件下可能发生较大变化
[ 1]

, 在全球碳循环和气候变化响应

中发挥重要作用
[ 2]
。草原生态系统碳收支是生态学家关注的热点, 近年来相关研究得到了

广泛开展。例如, Scott等对 2003年美国圣保罗河畔的半干旱草原净生态系统生产力 (Net

ecosystem production, NEP )进行了测定, 结果为 63 gC# m
- 2 [ 3 ]

; Kucharik等报道了 2001)

2004年美国威斯康星州南部的原始草原和人工草原的 NEP 分别为 - 114~ 119 Mg C hm
- 2

a
- 1
和 - 2. 3~ 1. 3Mg C hm

- 2
a

- 1 [ 4]
; F lanagan等分析了加拿大北部草原NEP 测定结果,认为

从 1998- 06到 2000- 12草原共积累了 111. 9 gC# m
- 2

,其中大部分是在湿润的 1998年积

累的, 1999年仅吸收了 21 gC# m
- 2

,而 2000年则释放了 18 gC# m
- 2 [ 5]

; M a等报道了 2000

到 2006年加拿大稀树草原及其附近开放草原 NEP 的范围分别为 56 ~ 155 gC# m
- 2
和

- 144~ 88 gC# m
- 2 [ 6]

; Barcza等对匈牙利西部半天然半人工草原碳交换的研究表明该区

域为净碳汇, 1999年吸收了 54 gC# m
- 2

, 2000年吸收了 232 gC# m
- 2 [ 7]
。 Freitag等利用同

位素示踪法对西非稀树草原碳通量的研究表明,草原基本处于碳平衡状态或为微弱的碳源
[ 8]
。

可见草原生态系统碳收支在不同土壤、气候条件下存在较大差异。
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我国草原占国土面积的 41. 67% (中国统计年鉴, 2007),主要类型为温带草原, 其中尤

以内蒙古羊草草原最具代表性、典型性, 是研究植被对全球气候变化响应的典型区域。该

地区气候变化明显,自 1957年以来, 年均温升高了 215e , 降水年际波动较大, 极端事件发

生的频率和强度均有所增加。这样的气候变化条件给草原生态系统碳循环带来很多不确定

性,羊草草原碳循环如何响应值得关注。

基于过程的生态系统模型是研究碳循环的有效方法之一,尤其在植被对气候变化响应

研究中发挥了重要作用。VIP(Vegetation In terface Processes)模型是自主开发的生态系统模

型
[ 9210 ]

,模型基于生理生化过程描述了植被的光合作用;在能量传输方面采用三源模式, 对

蒸腾和蒸发进行了区分;在动量传输过程中实现了气孔导度与光合作用的耦合。模型在对

无定河流域
[ 11]
、卢氏流域

[ 12]
、华北农田

[ 13]
、内蒙古草原

[ 14]
等地水文过程和作物产量的模拟

中均取得了较好的效果,但在草地碳循环研究方面尚未得到应用。本文拟利用 VIP模型对

内蒙古羊草草原碳循环进行模拟,在检验模型的基础上,分析羊草草原碳收支变化特征以及

植被对环境因子的响应机制,以期增强对草地碳循环的认识。

1 模型简介

VIP模型在模拟能量传输、水分平衡、植被光合作用、呼吸作用、干物质分配、土壤有机

质分解转化等过程的基础上,计算光合作用强度、初级生产力、土壤 - 植被 - 大气之间碳水

交换通量以及植被和土壤中的碳储量。其基本框架如图 1所示。

注:图中灰色部分为小时步长,其他为日步长;实线箭头代表物质的传递方向,虚线箭头代表存在影响关系。

图 1 VIP模型结构简图

Fig. 1 Framework of the V IP Model
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对碳循环的模拟关键在于对光合作用和生态系统呼吸的准确估算。衡量生态系统碳吸

收或释放的关键特征量NEP,即为总初级生产力 (G ross primary production, GPP )与生态系统

总呼吸 ( ecosystem respirat ion, Re )的差值。

NEP = GPP - Re ( 1)

GPP 以及与之相关的净辐射的计算在文献 [ 15]和 [ 12]中有详细阐述。生态系统呼吸 R e为

生长呼吸 Rg、维持呼吸 Rm 和异养呼吸 Rh之和,即

Re = Rm + Rg + Rh ( 2)

111 干物质分配

模型假设草类只有根和叶两类器官, 同化产物只在两者之间分配。分配过程采用干物

质累积方程进行描述,即:

dM i

dt
= AiGPP - Rg i - Rm i - Di  ( i = l, r ) ( 3)

其中, l, r分别代表叶和根。M 为干物质量, D 为枯黄凋落率, A为光合产物分配系数, 计

算公式如下:

Al = exp( - kLAI ) ( 4)

Ar = 1 - Al ( 5)

LAI= SLA @Wl ( 6)

光合产物的分配是随着发育阶段的不同而变化的。在萌发、返青阶段分配到叶的同化产物

比例较大,返青期以后分配到根的比例会逐渐增加。因此,在植物的不同生长阶段采用不同

的经验系数 k值以调整分配的比例。这里从萌芽到返青为第 1阶段,返青以后为第 2阶段。

LAI为叶面积指数, SLA为比叶重, Wl为叶生物量。

Rg占 GPP的比例固定,即: Rg = EGPP,这里 E取 0125。Rm由叶面呼吸 Rm l和根系呼吸

Rm r两部分组成, 即

Rm l =
Gf (Ta )Wl

2cnl
( 7)

Rm r =
Gf(Ts )Wr

cnr
( 8)

其中, G为呼吸系数, Ta 为气温, Ts为土壤温度, cn为碳氮比, Wr为根生物量。

草类根系的枯死过程由周转周期 S(年 )计算,

Dr =
1

365S
Wr ( 9)

  叶片的凋落过程受到温度的影响,当温度低于植物的低温耐受限度 Td ead时, 植被叶片全

部死亡。当温度高于 Td ead时,凋落的速度由如下经验公式表示,

Dl = Wl
d - d sen

450 - d sen

2

 (Ta > Tdead ) ( 10)

Dl = Wl  (Ta [ Tdead ) ( 11)

D l为第 d天凋落的叶量, d为日序, d sen为叶片开始凋落的日序。

112 异养呼吸

异养呼吸 Rh释放的 CO2主要来自于土壤有机质的分解过程。模型将土壤有机质按照

分解速率的不同分为:表面结构碳、表面代谢碳、根系结构碳、根系代谢碳、腐殖质碳、惰性
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碳、表层微生物碳、土壤微生物碳等 8个碳库。每个碳库有各自的分解和转化参数。释放总

碳量为 8个碳库释放碳量的和。即:

Rh = E
8

m = 1
Km dCpm  m = 1, 2, , , 8 ( 12)

其中 K是被分解的有机碳转化为 CO2的比例, Cp为碳库储碳量。各碳库分解速率与土壤温

度和水分直接相关:

dCpm = Km f(T )f (w )Cpm  m = 1, 2, , , 8 ( 13)

其中, K为 30e 时含碳物质分解速率, f (T )、f (T )分别为温度 t和土壤含水量 w的函数。

113 物候判断

物候模拟是对植被开始萌发的时间 d sta rt和开始衰老的时间 d sen进行估算。这里 dsen由积

温判断,自萌发开始大于 0e 积温累计超过积温阈值 GDDs的日序即为 d sen。d start的计算采

用 Yuan等的草本物候算法
[ 16]
。当下列不等式成立时,草类开始萌发:

GDD (T0 ) + akwa ter + b \ GDDc ( 14)

GDD (T0 )是大于 T0的积温, T0为生长临界温度,这里取 0e 。GDDc为植被开始萌发的积温

阈值, a和 b为参数。kwater为水分有效性,由根层含水量 wroot、凋萎系数 wwilt和田间持水量 wfc

算得:

kwater =
wroot - wwilt

wf c - wwilt
( 15)

另外, 假设在植被萌发阶段,根系生物量会向叶转移,转移量的大小与 kwater成正比。

2 研究地点概况

211 研究地点

中国科学院内蒙古草原生态系统定位站羊草样地 ( 43b32cN, 116b40cE )位于内蒙古锡林

郭勒盟锡林河流域。这里的羊草草原较好地代表了欧亚大陆温带草原的性状。自 1979年

开始, 样地作为定位站的永久围栏试验区未受到放牧的影响。

该地区气候属于典型的温带大陆性气候, 年平均气温为 215e , 年平均降水量为

350143mm,年内降水的 89%集中在 4) 9月。 1957至 2007该地年均温以 0105e # a
- 1
的速

度持续上升,降水量年际分布差别较大,变异系数为 0132。土壤类型为典型的暗栗钙土, 厚

度 100~ 150cm。土壤有机质主要分布在 0~ 15 cm土壤层, 含量在 115% ~ 315%之间
[ 17]

,

土壤剖面中无明显钙积层。受气候和土壤因素影响, 植被以广旱生根茎禾草羊草 ( Leymus

chinensis)为建群种,优势种包括冰草 (Agropyron crista tum )、大针茅 ( S tipa grand is)、糙隐子草

(Cleistogenes squarrosa )、寸草苔 (Carex duriuscula )等。

212 数据及其处理

模型输入变量包括土壤特征参数、CO2浓度和日气温、降水、风速、相对湿度、气压和日

照时数。土壤特征参数主要由文献查得, 气象数据来自锡林浩特气象站, CO2浓度是从

CRU(C limatic Research Unit)下载的南极 1957) 2007年 CO2浓度实测数据。用于模型验证

的生物量和碳通量数据来自中国生态系统研究网络内蒙古草原生态系统定位站。碳通量数

据由涡度相关系统测得, 此系统包括一个三维超声波测风仪 ( CSAT3, Campbe ll Scientific

Inc. , MS, USA)和一个开路 CO2 /H 2O远红外 CO2气体分析仪 ( LI- 7500, LI- COR, Inc. ,

NE, USA),测量距地面 215 m高的 CO2、潜热和感热通量。通量数据采样频率是 10H z, 每
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半小时输出一次。数据采集后经过密度校正、坐标旋转和数据筛选等处理。

3 模拟初始化及参数设置

模型中大部分参数沿用模型原参数, 修改的参数如表 1所示。部分参数率定方法如下:

物候模拟中参数 a和 b利用白永飞等 1993年在羊草样地实测的 9种牧草返青日期
[ 18 ]
和模

型模拟得到的土壤水分数据拟合得到;对于 GDDs的值, 根据白永飞等
[ 18]
实测的羊草群落

主要物种结实期积温阈值,确定其数值范围在 1 774~ 2 005e 之间, 依此进一步率定得到。

分配模块经验参数 k值的确定考虑了两方面的影响, 一是受 k值直接影响的 LAI模拟值与

实测值的一致性,另一方面是草原生态系统地上地下生物量的比值与实际变化范围要相符

合。通过模拟值与实测值比较, 调整 k值大小, 得到从萌芽到返青 k取 012,返青以后 k取

017。

表 1 模型参数取值

T ab le 1 Parameters and the ir values in the model

参数名 符号 取值 来源 参数名 符号 取值 来源

草原萌发的临界值 GDD c 50e 文献 [ 19 ] 枯萎积温阈值 GDD s 1 800e 率定

低温耐受限度 Tdead - 5e 文献 [ 19 ] 田间持水量 wfc 0. 248 文献 [ 21]

物候参数 a 40 率定 凋萎系数 w
wil t 0. 069 文献 [ 21]

物候参数 b 10 率定 土壤饱和导水率 ksa t 77. 27 cm /s 文献 [ 22]

比叶重 SLA 10 m2 # kg- 1 实测 最大羧化速率 Vcm ax 60 Lmo lCO
2

/m 2 / s 率定

根周转周期 S 1. 82年 文献 [ 20 ] 分配经验参数 k 0. 2 /0. 7 率定�������

4 模型验证

将气象数据重复代入模型运转 1 000年, 达到土壤有机质库的平衡, 然后在此基础上模

拟碳循环过程,得到模拟结果。由于模型对羊草草原净辐射和水分过程的模拟结果在王永

芬等的研究中已得到检验 (R
2
值分别为 0197和 0180)

[ 14 ]
,这里仅就碳循环过程变量进行验

证。本文利用实测的 1980) 1987年地上生物量
[ 23 ]
校准模型, 图 2为模拟值与实测值的比

较。由图 2( a)可见,在大部分年份模拟值均与实测值具有较好的一致性, R
2
= 0170,趋势线

斜率为 0196,标准偏差为 18124 gC# m
- 2

, 与 CENTURY模型模拟效果 R
2
= 0171较为接

近
[ 24]

,比 AVIM模型对呼伦贝尔草原的模拟效果好 (R
2
= 0150)

[ 25]
。但仍存在不足,图中

1981年生物量模拟值严重偏低 (去除 1981年的数值后,标准偏差为 11189 gC# m
- 2

), 这主

要是由于 1980年下半年至 1981年 6月中下旬降水稀少 ( 1980年 10月至 1981年 6月中旬

总计 2616 mm ), 土壤水分较低,严重的干旱致使植被返青后生长缓慢, 直至降水增多时才开

始迅速生长,而物候判断中,衰老仅由积温控制,未考虑其他因素的影响,因此模拟的植被衰

老期较实际提前,导致生物量偏低。可见水分变化在物候的模拟中具有重要影响,应该作为

参考因子在模拟中予以考虑。另外植被在干旱条件下生理适应机制的模拟, 对于提高模型

在极端干旱气候条件下的模拟效果也将有所帮助。

为验证模型模拟效果,分别将 2000) 2006年实测地上生物量和 2004年碳通量观测数

据与模型结果进行了对比。图 2( b)为 2000) 2006年地上生物量模拟值与实测值的比较,

两者的 R
2
为 0132,说明模型基本能够反映地上生物量的变化。图 3为 2004年 NEP 模拟值

与实测值的比较, 5 002组有效数据对比结果显示 R
2
为 0157,趋势线斜率 1105,与 EALCO
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模型对中亚热带人工针叶林 CO2通量的模拟效果 (R
2
= 0168)

[ 26]
较为接近, 模拟的 NEP 与

涡度相关法的实测结果一致性较好。模型估算的 1958) 2004年 NPP 平均值为 343122 gC

# m
- 2

# a
- 1

,与我国羊草草原净初级生产力的总体平均水平 344168 gC# m
- 2

# a
- 1
非常接

近,与李凌浩等通过 1979) 1992年生长季内地上地下生物量实测资料估算的 391. 7 gC#

m
- 2

# a
- 1 [ 27]

相差 12. 4%。

5 草地碳平衡分析与讨论

511 碳平衡特征

1958) 2007年内蒙古典型羊草草原年均温以 0105e # a
- 1
的速度增长, 降水量年际变

化明显。GPP 和 NPP 在 1958) 1973年间下降, 1973) 1993年升高, 1993) 2007年又出现

下降趋势。李镇清等
[ 28 ]
的研究也表明 1993年后 NPP 出现明显下降的趋势。呼吸的变化

趋势与 GPP 较为相似,但变幅较小, 为 68 gC# m
- 2

, 相对较稳定。GPP、NPP、NEP 年际波

动较大,变幅分别为 160 gC# m
- 2
、113 gC# m

- 2
和 120 gC# m

- 2
(如图 4)。从 GPP 和 R e模

拟结果的多年平均值来看 (图 5), GPP 为 644 gC# m
- 2

# a
- 1

, R e为 649 gC# m
- 2

# a
- 1

, NEP

50年平均值为 - 5. 5gC# m
- 2

# a
- 1

,其中 26年NEP 为负, 24年为正, NEP 为负的 26年降水
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平均值为 191 mm, NEP为正的 24年平均降水量为 261 mm。NEP 和降水量之间线性回归方

程为 y= 1158x- 360186(y代表 NEP, x代表降雨 ) (R
2
= 0153), 按此方程年降水量 228 mm

时 NEP 为 0,年降雨量大于此值, NEP 为正的概率较大,小于此值, NEP 为负的概率较大。

过去 50年NEP 模拟值的趋势线方程为 y= - 0. 18x - 0. 51, 有轻微下降趋势。在 NEP 的数

值估算方面, Li等
[ 1 ]
利用 4种方法计算了蒙古放牧草原的 NEP 值在 - 23~ 20 gC# m

- 2
# a

- 1

之间, 李凌浩等利用历史数据估算的结果为 26. 9 gC# m
- 2

# a
- 1 [ 23]

, CENTURY模型模拟的

1980) 1989年平均值为 19188 gC# m
- 2

# a
- 1 [ 29]

, 李凌浩等利用实测的生态系统输入和

CENTURY模型模拟的呼吸算得的 1980) 1989年草原实测积累率 39172 gC# m
- 2

# a
- 1 [ 30]

。

本文模拟的 1980) 1989年平均值为 - 17152 gC# m
- 2

# a
- 1

, 与前面的研究结果相比偏低。

其原因可能有两方面:一是由于模型对于极端干旱年份的第二年 (如 1981年 )的模拟过程

中出现对生产力严重低估的现象;二是对生态系统呼吸的估算偏高,这是由于前面研究中呼

吸量多利用 CENTURY模型得到, CENTURY模型在估算土壤碳库时主要考虑的是 0~ 20

cm土层内的有机碳量, 估算值在 4 691~ 4 758 gC# m
- 2
之间, 而 VIP模型考虑的有机碳为

根层碳含量,其估算值为 7 266~ 7 468 gC# m
- 2

, 有机碳含量的明显差别是造成呼吸量较

高,进而导致 NEP 偏低的直接原因。
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512 草地碳循环对环境因子的响应

为了明确草地碳循环对于 CO2浓度、温度 (T )、降水 (P )变化的响应机制, 分别在现实

状态、CO2浓度不变 (恒定在 1957年水平 )、T不变 [T = T实际 - 0105 @(年份 - 1957), 其中

0105是平均每年温度的增幅 ]、降水增多 10%、降水减少 10% 5种情景下模拟草原系统碳

循环的变化。表 2是各情景下模拟的碳通量 50年平均值,随着 CO2质量分数从 1957年的

314 @10
- 6
升高到 2007年的 380 @10

- 6
左右, CO2的 /施肥效应0明显, GPP、NPP 分别增长了

915%和 912%, 同时 R e也增加了 8. 2%, 这主要是因为生物量的增加直接带动了维持呼吸

和生长呼吸的增加,而植物体死后凋落物量的增加导致了 Rh的升高。因此 CO2升高对草

地生态系统碳吸收和碳释放均有促进作用。温度的升高一方面会刺激营养物质的矿化和生

长季节长度的增长,促进植物的生长和碳的固定, 另一方面会加速生物圈的新陈代谢, 导致

短时间内更多 CO2气体释放到大气中。但在干旱的内蒙古草原, 温度升高促使草地干旱状

况加剧,水分胁迫对 GPP、NPP、Re的抑制抵消了温度升高对于碳通量各分量的促进作用,

因此随着温度的升高碳通量各分量均出现了下降趋势。降水是草地植被生长的限制因子,

对土壤呼吸变化的影响仅次于土壤温度, 情景分析显示:降水增加 10%和减少 10%分别使

GPP、NPP、R e升高和降低 313% ~ 317%和 416% ~ 418%。综上, GPP、NPP、R e随降水的增

多而增大,随温度升高和降水的减少而减小。进一步对碳循环各通量与环境因子进行相关

性分析,结果显示:在干旱地区,水分是限制植被生长的关键因素。与温度和 CO2含量相

比,降水量与碳循环各变量之间均具有较高的相关性,与 GPP、NPP、Re的相关系数分别为

0164、0165、0153。王玉辉等利用 CENTURY模型在松嫩羊草草原的研究显示 NPP 与降水

之间相关系数为 0192
[ 31]
。李凌浩等研究表明温度和降水是影响土壤呼吸的关键因子,可以

解释土壤呼吸变化的 70%
[ 32]

,本文中 Re与温度和降水相关系数分别为 0153和 0132。

表 2 草原碳通量对环境因子的响应 ( gC# m - 2# a- 1 )

Tab le 2 E ffects of environmen tal factors on carb on fluxes in grassland ( gC# m - 2# a- 1 )

情景 情景描述 GPP NPP R e NEP

1 现实状态 (三者都变 ) 643191 343122 649139 - 5149

2 CO2不变 582183 ( - 915% ) 311181 ( - 912% ) 595185 ( - 812% ) - 13102

3 T不变 660160 ( 216% ) 360147 ( 510% ) 653128 ( 016% ) 7132

4 P 升高 10% 667198 ( 317% ) 355183 ( 317% ) 670170 ( 313% ) - 2172

5 P 减少 10% 613123 ( - 418% ) 327154 ( - 416% ) 618150 ( - 418% ) - 5127

6 结论

草原生态系统对气候变化敏感, 碳收支年际波动较大,在陆地生态系统碳循环中占有重

要地位。内蒙古羊草草原地处生态脆弱地带, 气候变化显著,在未来气候变化下碳循环发生

变化的可能性较大,因此加强该生态系统对气候变化响应机制的研究具有重要意义。本文

利用生态系统模型 VIP对内蒙古典型羊草草原生态系统碳循环过程进行了模拟,并在此基

础上分析了羊草草原碳循环特征。结果显示: V IP模型能够较准确地模拟地上生物量 (R
2
=

0170)和 NEP (R
2
= 0157)的变化趋势。内蒙古羊草草原在 1958) 2004年生产力年际波动

较大, 1958至 1973年生产力降低, 1973至 1993年增加, 1993年以后又出现下降的趋势。Re

变化趋势与生产力相同。在环境因子中, GPP、NPP、R e随 CO2和降水的增多而增大,随温度

升高和降水的减少而减小,其中降水量与碳循环各通量相关性最高,呼吸与温度、降水存在



68   自  然  资  源  学  报 25卷

一定程度的正相关。内蒙古羊草草原碳收支年际波动较大, 在不同的年份有吸收也有释放,

其变化与降水关系密切,以 228 mm为界,年降水量大于此值时,NEP 为正的概率较大, 反之

较小。
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Simu lation of the Ca rbon Cycle in theM eadow
Stepp e Dom inated by Leymus Ch inen sis
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Abstr act: TheVegetat ion Interface Processes (V IP) modelwas used to simulate carbon cycle in

the typ ical steppe dom inated byLeymus chinensis in InnerMongolia. The characteristics of carbon

cyc le and the re lationship between carbon cycle and environmenta l factors were ana lyzed. Resu lts

showed that the model is successful in simu lating var iat ion of the aboveground b iomass and net e2

cosystem production (NEP ). Ecosystem primary production and resp iration (Re ) were decreasing

during 1958 to 1973, and then kept increasing until 1993, a fter that decreased aga in. Sensitivity

analysis showed the carbon cycle variation is more related w ith prec ipitat ion than other environ2

mental factors, andRe is in fluenced by all the three factors. Increase in the gross primary produc2

t ion (GPP ), net primary product ion (NPP ) andR e are attr ibuted mainly to the increasing pre2

cipitation and CO2 concentration, the increase in temperature and decrease in precipitation make

them decrease. There are great interannua l variat ions of carbon budget during 1958 to 2007 in the

study site. There is a close re la tionship betweenNEP and precipitations, show ing thatNEP turns

from negat ive to posit ive wh ile annual prec ip itat ion is greater than 228 mm.

K ey word s: climate change response; carbon cycle; Vegetation Interface Processesmodel; Ley2

mus Chinensis


