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封面图说: 泥炭藓大多生长在多水、寒冷和贫营养的生境,同时有少数的草本、矮小灌木也生长在其中,但优势植物仍然是泥炭藓

属植物。 泥炭藓植物植株死后逐渐堆积形成泥炭。 经过若干年的生长演变,形成了大片的泥炭藓沼泽。 这种沼泽地

有黑黑的泥炭、绿绿的草甸和亮晶晶的斑块状水面相间相衬,远远看去就像大地铺上了锦绣地毯一样美丽壮观。
彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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青藏高原高寒草甸生态系统碳增汇潜力

韩道瑞1,2, 曹广民1,郭小伟1,2,张法伟1,李以康1,林摇 丽1,
李摇 婧1,2,唐艳鸿3,古摇 松1,4,*

(1. 中国科学院西北高原生物研究所,西宁摇 810001; 2. 中国科学院研究生院,北京摇 100039;

3. 日本国立环境研究所,日本筑波摇 305鄄8506; 4. 南开大学 生命科学学院,天津摇 300071)

摘要:为了揭示青藏高原高寒草甸生态系统植被变化对碳储量的影响,以原生矮嵩草草甸、退化草甸、人工草地以及农田为研究

对象,对比分析了该 4 种不同土地格局下生态系统的有机碳现状。 以原生矮嵩草草甸土壤碳储量为基准对不同类型高寒生态

系统的碳增汇潜力进行了估算。 结果表明:不同类型生态系统的碳储量和碳增汇潜力有很大差异,在 0—40cm 土层中,(1)原
生草甸碳储量最高,达到 17098 g C / m2,退化草甸、人工草地和农田的有机碳汇增加潜力分别为:5637、3823、1567 g C / m2。 (2)
对于退化草甸和人工草地,土壤有机碳含量和密度明显低于原生草甸和农田。 (3)地下生物量碳储量主要集中在 0—20cm,且
原生草甸地下生物量的碳储量比其他 3 个植被类型高 3. 6—5 倍。 总体上,青藏高原草地生态系统存在巨大的碳增汇潜力。
关键词:人工草地;退化草甸;碳增汇潜力;土壤有机碳

The potential of carbon sink in alpine meadow ecosystem on the Qinghai鄄
Tibetan Plateau
HAN Daorui1,2, CAO Guangmin1,GUO Xiaowei1,2, ZHANG Fawei1, LI Yikang1, LIN Li1, LI Jing1,2, TANG
Yanhong3, GU Song1,4,*

1 Northwest Institute of Plateau Biology, Chinese Academy of Sciences. Xining 810001, China

2 Graduate University of Chinese Academy of Sciences. Beijing 100039, China

3 National Institute for Environmental Studies, Tsukuba, Ibaraki, 305鄄8506, Japan

4 College of Life Sciences, Nankai University, Tianjin 300071, China

Abstract: To evaluate the potential effects of vegetation change on soil carbon storage on the Qinghai鄄Tibetan Plateau. We
examined the soil organic carbon content of natural alpine meadow, degraded meadow, artificial pasture and farmland, and
estimated the potential of carbon sequestration of the latter three types based on former natural alpine meadow. The results
showed that the four vegetation types have a great difference in potential of carbon storage of 0—40 cm soil layer: (1) the
carbon storage in natural alpine meadow was the highest with 17098 g C / m2, and were 5637, 3823 and 1567 g C / m2 for
degraded meadow, artificial pasture and farmland, respectively; (2) soil organic carbon content and density in degraded
meadow and artificial pasture were significant lower than those in natural meadow and farmland; (3) root carbon storage
mainly concentrated in the 0—20 cm topsoil, and the natural alpine meadow was 3. 6—5 times higher than other three
vegetation types. The results suggested that, there is a huge potential of carbon sink in alpine ecosystem on the Qinghai鄄
Tibetan Plateau.
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全球变化是迄今为止最大的环境问题,也是目前人类面临最复杂的挑战之一[1],这一问题已经引起世界

各国政府的高度重视。 哥本哈根气候大会的召开,要求各签约国确定国家级水平的温室气体排放清单,履行

各自减排义务[2]。 我国土地幅员辽阔,自然生态系统多样,探索通过自然生态系统增加固碳潜力与方法,以
抵减工业生产排放的温室气体数量,为温室气体减排国际谈判提供有力证据,已成为我国科学界工作的重要

内容之一。
青藏高原植被类型丰富,由于年均温较低、极大地减缓了土壤有机质的分解速率,有机质逐年积累,使土

壤碳储量巨大,成为我国土壤碳密度最高的地区之一[2鄄3]。 虽然高原面积只占地球陆地表面积的 1. 69% ,碳
储量却占全球总碳库的 2. 4%—2. 6% [4鄄5]。 土地利用方式的变化已经成为改变生物圈碳平衡的重要因

素[6鄄7]。 20 世纪 70 年代以来,由于持续的超载放牧、天然草地的开垦和利用以及气候变化等原因,极大地改

变了青藏高原生态系统的植被现状,尤其是对高寒草甸生态系统原有的碳源 /汇功能带来了巨大影响。 研究

指出,近 30a 来,由于土地利用方式的变化和草地退化而导致青藏高原生态系统土壤的 CO2 释放量约为

30. 23伊108 tC[4]。
高寒草甸是青藏高原主要草地类型,约占青藏高原总面积的 35% ,在高原草地畜牧业中占有十分重要的

地位。 其 1m 深度土壤碳储量约为 7. 4 Pg C[8],而总储量达到 18. 37Pg C[3],平均碳储量比相应深度的热带森

林、灌丛和草地土壤的有机碳储量高 1—5 倍[9]。 因此,在全球陆地生态系统碳估算研究中,青藏高原高寒草

甸的有机碳库不可忽视[9鄄10]。 然而,高寒草甸生态系统碳增贮潜力究竟有多大? 如何评价其在温室气体减排

中的作用? 目前尚未见有研究报道。 本文以青藏高原高寒草甸不同土地利用格局原生草甸、退化草甸、人工

草地以及农田为研究对象,分析了各土地利用格局下碳的储存现状,并以原生草甸碳储量为基准,探讨了不同

植被类型其生态系统的碳增汇潜力,以期为深入研究高原生态系统由于土地利用方式的改变引起的碳源 /汇
效应提供基础数据和理论依据。
1摇 材料与方法

图 1摇 调查采样点分布图

Fig. 1摇 The distribution of sampling points

1. 1摇 样地概况

青藏高原东部、南部及其周围高山上部是我国高寒

草甸最大分布区,大致处于 27—39毅N,82—103毅E 范围

内,呈弧状分布[11]。 本研究根据青藏高原高寒草甸的

分布特征[11]、演替阶段[12] 及其土地利用状况,对西藏

自治区的那曲地区、青海省三江源地区的果洛州、玉树

州和祁连山地区的海北州高寒草甸分布区进行了采样

点布置(图 1)。 由于人类活动和气候变化的原因,分布

有原生草甸、退化草甸、人工草地和农田 4 种主要植被

类型,其中:
(1)原生高寒草甸其植被垂直结构可分为两层,上

层主要以垂穗披碱草、羊茅等禾本科植物为主,下层以

小嵩草、矮嵩草等莎草科植物为主,植被盖度在 85%以上,这种草地目前在祁连山区才可看到。 而果洛州和

那曲地区的原生高寒草甸由于长期重度放牧作用,上层禾草层而缺失,成为以小嵩草、矮嵩草、火绒草等为优

势建群种[13],植被盖度一般在 35%—40%左右。
(2)退化高寒草甸是原生高寒草甸在长期超载放牧作用下,原生植被禾本科和莎草属植物高度退化,形

成以甘肃马先蒿、矮火绒草、铁线莲、白苞筋骨草等为优势群落的杂类草草地,呈斑块状分布,俗称为“黑土

滩冶,植被覆盖度低,一般在 15%—40%以下,土壤具有石质化或沙化特征,风蚀与水蚀作用加强。
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(3)人工草地是在黑土型退化高寒草地上,通过人工措施建植人工草地,以进行退化草地的恢复或尽力

和草基地建设,进行冬季牧草补给,牧草品种主要为垂穗披碱草、老芒麦和草地早熟禾等,因围封年限而异,植
被覆盖度多在 40%以上。

(4)农田是通过人工措施,将原生高寒草甸开垦为农田,而种植油菜、青稞等,其种植面积受国家政策影响,
植被覆盖度在 70%左右,杂类草主要有香薷、微孔草。 主要分布在青海省的东北部的门源县和祁连县(表 1)。
1. 2 方法

在研究区域内,分别选择气候条件基本一致、不同土地利用格局发育地形基本相似且相毗邻、地势相对平

坦、植被状况相对均一的地段作为实验样地,每个样地选取 6 个采样点。 对每个采样点植被特征和土壤状况

进行调查。 根土法进行样品采集:直径为 6cm 的土钻分别对 0—10、10—20、20—40 cm 深度的土壤取样,用孔

径 2 mm 土壤筛分出根系和土壤,对植物根系样品烘干保存,土壤样品风干保存。 土壤碳素和植物碳素利用

TOC鄄5000A 有机碳分析仪进行测定;土壤容重用环刀法进行测定;气象资料来自国家气象局公布各地气象

数据。
土壤有机碳密度(SOCd)决定于土壤有机碳含量、土壤容重和土壤砾石的含量,可真实地反映土壤有机碳

的大小,由下式计算得出[14鄄15]:

土壤有机碳密度(SOCd) = C 伊 H 伊 B 伊 (1 - Di)
100 (1)

式中, C 为有机碳含量(% ),H 为土层厚度(cm),B 为土壤容重(g / m3),D 为粒径>2mm 的砾石的含量(% )。
地下生物量碳储量(UGBC)依据下式(2)分层累计而得:

UGBC = 0. 45 伊 移
n

i = 1
BBi (2)

式中,BBi 为第 i 层土壤地下生物量干重,0. 45 为高寒植被根系碳素含量系数[16]。
参数间差异显著性比较采用单因素方差分析法,主效应的多重比较采用最小显著差数法(LSD);运用

Pearson 相关分析法对数据间的相关性进行统计分析,利用 SAS 9. 1 软件计算。
2摇 结果分析

2. 1摇 土壤有机碳(SOC)含量变化

4 种植被类型 0—40cm 土壤深度的 SOC 含量表现出明显差异,按其大小排列顺序为:原生草甸>农田>人
工草地>退化草甸,分别为 3. 4% 、3. 3% 、2. 8%和 1. 9% (表 2)。 退化草甸 SOC 含量显著低于其它 3 种植被类

型,与原生草甸相比降低约 44% 。 不同植被类型的 SOC 含量均随深度增加而降低,从 0—10cm 到 20—40cm
深度,农田降低的幅度最小,约为 18% ,而其他 3 种类型草地 SOC 含量的降幅均在 50%左右。
2. 2摇 地下生物量碳储量(UGBC)变化

由 4 种不同植被类型地下生物量的观测结果可知,0—10cm 土层中原生草甸的生物量最高,达 2488. 6
g / m2,显著高于其他 3 种类型草地(P<0. 05)(表 3)。 由于地下生物量碳储量由生物量计算得出,因此,原生

草甸地下生物量碳储量显著高于其它 3 种类型。 地下生物量碳储量主要集中于表层土壤,由原生草甸—退化

草甸—人工草地到农田,0—10cm 的碳储量占 0—40cm 的比重依次为:84% 、79% 、63% 和 60% ;且随深度增

加(0—10cm 到 10—20cm)降幅显著(P<0. 05),分别达到:86% 、89% 、58%和 49% 。
2. 3摇 土壤容重及其有机碳密度(SOCd)变化

4 种植被类型的土壤容重表现出明显的差异(表 4):0—10cm 土层,退化草甸>人工草地>农田和原生草

甸(P<0. 05);然而,20—40cm 土层,原生草甸虽小于退化草甸,但却超过了人工草地和农田,从 0—40cm 平均

状况看,变化趋势与 0—10cm 相同:退化草甸>人工草地>原生草甸>农田。 随土层深度的增加,四种植被类型

的土壤容重均呈现逐渐增大的趋势(表 4),以原生草甸的增加幅度为最大,从 0—10cm 的 0. 76 g / cm3增加至

20—40cm 的 1. 44g / cm3,而人工草地和农田的增幅相对较小。 将容重和地下生物量、SOC 含量分别做相关性

分析,都达到极显著负相关(地下生物量,R= -0. 79,P<0. 01;SOC 含量,R= -0. 91,P<0. 01)。
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表 2摇 4 种植被类型 0—40cm 土壤有机碳含量

Table 2摇 Soil organic carbon content in the 0—40cm layer for four vegetation types

植被类型
Vegetation types

土壤有机碳含量 SOC of the soil / %

0—10cm 10—20cm 20—40cm 0—40cm

原生草甸 Natural meadow 5. 14依0. 15 a 3. 55依0. 12 a 2. 50依0. 09 a 3. 42依0. 11a

退化草甸 Degraded meadow 2. 82依0. 15 c 2. 12依0. 11 b 1. 34依0. 08 c 1. 91依0. 11b

人工草地 Artificial pasture 4. 16依0. 33ab 3. 01依0. 15a 2. 04依0. 10 b 2. 81依0. 17a

农田 Farmland 3. 62依0. 11bc 3. 67依0. 09a 2. 96依0. 17 a 3. 30依0. 14a

摇 摇 *碳密度均为平均值依标准误,同一土层不同字母(a,b,c)代表其间差异显著(P<0. 05)

表 3摇 4 种植被类型 0—40cm 地下生物量及其碳储量

Table 3摇 Underground biomass and root carbon storage in the 0—40cm layer for four vegetation types

植被类型
Vegetation
types

地下生物量 / (g / m2)
Underground biomass

0—10cm 10—20cm 20—40cm 0—40cm

地下生物量碳储量 / (g C / m2)
Carbon density of underground biomass

0—10cm 10—20cm 20—40cm 0—40cm

原生草甸
Natural meadow

2488. 58依
342. 90a

339. 17依
88. 48 a

126. 44依
57. 73 a

2954. 19依
136. 71a

1119. 86依
154. 31

152. 63依
39. 82

56. 9依
26. 0

1329. 39依
220. 1

退化草甸
Degraded meadow

466. 41依
72. 71 b

53. 42依
14. 61 b

71. 28依
11. 52 a

591. 11依
27. 59b

209. 89依
32. 72

24. 04依
6. 57

32. 076依
5. 18

266. 0依
44. 48

人工草地
Artificial pasture

518. 72依
62. 43 b

220. 18依
74. 28 b

85. 70依
4. 99 a

824. 60依
36. 67b

233. 42依
28. 09

99. 08依
5. 08

38. 57依
2. 25

371. 07依
35. 42

农田
Farmland

374. 50依
75. 17b

189. 28依
3. 16b

63. 90依
20. 24 a

627. 68依
29. 70b

168. 52依
33. 87

85. 17依
1. 42

28. 75依
9. 11

282. 46依
15. 97

由于研究区域土层较浅薄,大都为 40cm 左右,所以在计算土壤有机碳密度(SOCd)时是以 40cm 深土壤

作为标准。 SOCd不仅是碳储量估算的一个重要参数,其本身也是反映生态系统有机碳蓄积特征的一项重要

指标[17]。 不同植被类型 0—10cm 和 10—20cm 层,退化草甸土壤密度显著低于其它 3 种类型(P<0. 05),在
20—40cm 层四者无显著差异(表 4)。 0—40cm 土层 SOCd总量不尽相同:原生草甸((15768. 9依1170. 2g)C /

m2)显著高于退化草甸((11195. 3依836. 1) gC / m2),但与人工草地((12903. 7依844. 16) gC / m2)和农田系统

((15248. 6依713. 9) gC / m2)差异不显著(P<0. 05)。

表 4摇 四种植被类型土壤容重和碳密度

Table 4摇 Bulk density and SOC density for four vegetation types

植被类型
Vegetation types

容重 / (g / cm3)
Bulk density

0—10cm 10—20cm 20—40cm 0—40cm

有机碳密度 / (gC / m2)
SOCd

0—10cm 10—20cm 20—40cm 0—40cm

原生草甸
Natural meadow

0. 76依
0. 09c

1. 15依
0. 09b

1. 44依
0. 08 a

1. 20依
0. 09c

3973. 17依
221. 54a

4247. 47依
345. 93a

7548. 26依
602. 7a

15768. 9依
443. 22a

退化草甸
Degraded meadow

1. 31依
0. 08a

1. 40依
0. 05a

1. 57依
0. 05 a

1. 46依
0. 06a

3290. 44依
151. 92b

2819. 51依
174. 38b

5085. 33依
509. 82b

11195. 28依
336. 49b

人工草地
Artificial pasture

1. 21依
0. 07ab

1. 28依
0. 05ab

1. 29依
0. 06 a

1. 27依
0. 06b

4448. 14依
226. 74a

3493. 77依
171. 5a

4961. 83依
445. 92b

12903. 74依
322. 52a

农田
Farmland

1. 07依
0. 06b

1. 17依
0. 03b

1. 17依
0. 02 a

1. 14依
0. 03c

3900. 46依
110. 41a

4306. 3依
93. 16a

7041. 85依
510. 29a

15248. 61依
306. 04a

不同植被类型 SOCd随深度的增加总体呈现下降趋势。 虽然从 0—10cm 到 10—20cm 层,原生草甸与农

田、退化草甸和人工草地的变化趋势相反,但从原生草甸到农田 0—20cm 到 20—40cm 土层碳储量分别降低

了 8. 2% 、16. 8% 、37. 5%和 14. 2% 。
2. 4摇 土壤鄄植被系统碳增汇潜力

由以上结果可知,对于 0—40cm 土层来说,原生草甸无论是土壤有机碳还是地下生物量碳储量都是最高
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的。 以原生草甸土壤鄄植被系统碳储量(土壤碳储量与地下生物量碳储量之和)为基准,从退化草甸、人工草地

和农田系统恢复到原生草甸状态所增加的有机碳的量分别为:5637. 0、3823. 5 和 1567. 7 g C / m2(表 5)。 退化

草甸鄄人工草地鄄农田,来自土壤碳增汇量分别占系统总增汇量的 81. 1% 、74. 9%和 33. 2% ;来自地下生物量碳

增汇贡献量依次占 18. 9% 、25. 1%和 66. 8% 。 可见,对于退化草甸和人工草地,土壤是其生态系统碳增汇的

主要来源,而农田碳增汇的主要来源则是其地下生物量。
各植被类型不同深度土壤鄄植被系统碳增汇量所占比例各异(表 5),退化草甸各土层碳增汇潜力都比较

明显,0—10cm 到 20—40cm 层增汇量所占 0—40cm 增汇比例依次为 28. 3% 、27. 6%和 44. 1% ;人工草地碳增

汇潜力主要集中在 20—40cm 层,占 0—40cm 增汇量的 68. 1% ;农田恰好与人工草地相反,增汇潜力主要集中

在 0—10cm 层,所占比例为 65. 3% 。

表 5摇 4 种植被类型生态系统碳增汇潜力及其主要来源

Table 5摇 The potential of SOC increasing and its main sources for four vegetation types

植被类型
Vegetation types

总碳储量 / (g C / m2)
total SOC storage

总增量 Total addition / (g C / m2)

0—10cm 10—20cm 20—40cm 0—40cm

土壤部分

/ (g C / m2)
Soil

地下生物量部分

/ (g C / m2)
UGB

原生草甸
Natural meadow 17098. 29依579. 93

退化草甸
Degraded meadow 11461. 28依364. 08 1592. 71 1556. 55 2487. 75 5637. 01 4573. 62 1063. 386

人工草地
Artificial pasture 13274. 81依359. 19 411. 467 807. 25 2604. 76 3823. 48 2865. 16 958. 32

农田 Farmland 15531. 07依335. 74 1024. 05 8. 62 534. 55 1567. 22 520. 29 1046. 93

图 2摇 4 种植被类型土壤和根系各层有机碳的增汇量

Fig. 2摇 Carbon sequestrations increasing of different layer of soil and root for four vegetation types

图 2 可看出,对于地下生物量来说,0—10cm 层是其碳增储潜力的主要来源,在不同格局下所占增汇比例

均达到 85%以上,随着深度的增加其增汇潜力明显降低,20—40cm 层所占比例均不到 3% 。 对于土壤来说,
随深度增加表现出与地下生物量碳增汇相反趋势,20—40cm 层土壤碳增汇贡献量占其总增汇量 53. 9% 、
90郾 3%和 97. 3% 。 可见,土壤碳增汇量主要来自底层(20—40cm),地下生物量碳储增汇量主要来自表层

(0—20cm)。
3摇 讨论

3. 1摇 青藏高原高寒草甸碳储现状

摇 摇 根据本研究结果,青藏高原不同植被类型生态系统碳储量差异较大。 原生高寒草甸 SOCd为 17. 1kg / m2
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(表 5),比陶贞等[7]测得的青海省海北地区高寒草甸 SOCd26. 9kg / m2(1m 深)要低,比田玉强等[3]按土壤亚类

所计算的青藏高原平均 SOCd7. 2kg / m2高得多,且介于全国 SOCd8. 0—19. 1kg / m2的平均范围内[5,10,15,18鄄20],也
属于较高水平。 说明青藏高原高寒草甸有着巨大的碳固持能力,加上其独特的地理环境和气候条件,使其对

我国有机碳储量和碳汇研究意义重大[9]。
3. 2摇 不同植被类型对 SOC 含量、容重及地下生物量的影响

对于原生草甸和退化草甸而言,虽然土壤结构都没有受到人为干扰,但由于植被作用导致二者 SOC 含

量、土壤容重和地下生物量上差异很大。 SOC 主要是凋落物、植物根系等经微生物分解形成,大小主要受枯枝

落叶层输入量和分解速率决定[21]。 原生草甸演替为退化草甸后,虽然土壤容重升高,但 SOC 含量、地下生物

量都显著降低,进而导致土壤有机碳储量降低,这与蔡晓布等[22]报道的结果相似。
SOC 含量和地下生物量总体都随土壤深度的增加而下降,这与王丽丽等[23] 研究结果相似。 但不同植被

类型降低幅度表现出差异很大,对于 SOC 含量,农田随深度变化最小(表 2),这主要是由于开垦后土壤经常

受翻耕作用,使上、下土层混合的较为均一[23鄄24];对于地下生物量,原生草甸含量最高,但随深度增加降低幅

度最大,从 0—10cm 的 2488g / m2降至 20—40cm 的 126g / m2(大致降低了 19. 7 倍),而农田从 0—10cm 的 374
降到 20—40cm 的 64g / m2(约 5. 8 倍),其他两种类型植被降幅介于二者之间。 因此其他三种植被类型根系碳

储量在土层中的递减速率要低于原生草甸,根系碳储量在深度上差别的减小,说明从枯落物和植物根系向浅

层土壤转移碳储量的功能在减弱[25]。 其直接的原因是,开垦、放牧破坏了地上植被,使得草原根系生物量以

及枯落物的积累量都明显减少,最终导致根系碳储量的下降[26],与深层土壤相比,植被的改善对表层生物量

碳储的影响更加明显。 土壤容重随深度的变化趋势正好与二者相反,大量研究表明容重与 SOC 含量、地下生

物量有显著的负相关关系[27鄄29],在本研究结果中得到了进一步证实。
3. 3摇 不同植被类型土壤碳储量的垂直分布

4 种植被类型不同层深碳储能力不同。 从碳储量来看,原生草甸、退化草甸和人工草地 0—10cm 层的

SOCd分别占 0—40cm 剖面总碳密度的 30%左右(表 4),这与陶贞[9] 等的研究结果一致。 从有机碳增汇来源

看,0—20cm 层是系统碳增量的主要贡献者[9],增汇比例达 55% (退化草甸)和 65% (农田)以上。 人工草地

是在退化草甸的基础上通过种植人工植被建立起来的,人为管理的实施改变了土壤碳储量的垂直分布状况:
0—10cm 和 10—20cm 土层 SOC 含量和 SOCd已与原生草甸无异(P<0. 05),但对 20—40cm 土壤影响并不显

著,碳储量与退化草甸的水平相当。 这都表明表层(0—20cm)土壤-植被对土地利用变化的敏感性更大一些,
这与许中旗等[25]研究结果相似。 对于高寒矮嵩草草甸来说,人类活动加剧引起的草地退化亦反映在草地表

层的 0—20cm,高寒嵩草草甸退化主要表现为草毡表层的剥蚀,其结果不仅造成草毡层植物根系有机碳的损

失,同时也造成了土壤水、风蚀作用和土壤有机碳的降低[30]。 有研究表明降水和土壤粘粒对表层 SOC 含量

的影响较大,并且表层土壤最易受到侵蚀[31],高寒草甸退化演替过程及人类活动的干扰,更易引起其土壤轻

组有机碳的损失,它的分解导致土壤有机质含量缓慢上升,土壤总有机碳含量降低[32],表层土壤有机碳储量

对于理解在不同植被类型土壤碳动态和土壤固碳来吸收大气 CO2的潜力至关重要[33]。
天然森林、人工林地、湿地鄄沼泽以及草甸,在开垦为农田后,土壤中的有机碳素都会显著降低[23,31鄄32,34鄄37],

开垦释放的碳是大气中 CO2的主要贡献者[38]。 本研究结果显示农田有机碳储量与原生草甸并无差异(表
4),这可能是因为分布在青海省海北地区的农田与原生草甸相间分布,加上施肥、秸秆还田等人为管理措施,
使其碳储量并无显著降低。 农田系统碳增汇潜力主要来源于 0—10cm 层(表 5),尽管这层 SOC 含量农田显

著低于原生草甸(表 2),但来自土壤部分的增汇潜力只占到 33% 。 这主要是因为土地利用变化对土壤有机

碳含量和有机碳密度的影响程度存在一定差异,这种差异主要由土地利用变化对土壤容重的影响造成[23]。
原生草甸开垦为农田后,0—10cm 层地下生物量显著降低(表 3),地下根土体积比下降,导致这一层农田土壤

容重高于原生草甸(表 4),计算后,土壤部分碳储量并不显著。 农田在恢复为原生草甸过程中由于根系增加

对表层土有抬升作用,因此在估算原生草甸和农田间的碳增储关系时,需要根据容重对二者的土层厚度进行
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校正[13]。
3. 4摇 空间差异对土壤碳储量的影响

青藏高原高寒草甸面积巨大,在人为活动和环境因素的交互影响下,使得不同区域草甸所处的退化演替

阶段不同,进而导致不同地区、不同植被类型的有机碳储现状及增汇潜力存在较大空间异质性[39鄄41]。 在野外

调查和采样过程中,要将整个区域内各草地类型的碳储空间分布格局调查清楚并采样是不可能的。 因此本文

结合已有研究[13],对各采样点碳储量平均值进行讨论,采样点较多且都是选择各地区典型草甸,所以在宏观

尺度基本能反映出本研究区内高寒草甸碳储现状和增汇潜力的平均水平,前人很多研究都采用此种方

法[22鄄23,25]。 以后对于不同地区碳储量的差异尚有待于进一步深入研究。 关于人工草地和农田,由于分布面积

较小,无法获取更多不同地区的数据,对本研究结果可能会带来一些不确定因素,但作为对比研究,可为不同

植被类型的碳储量研究具有一定的参考价值。 随着高原上人工草地和农田的开展,今后还需加强相关研究。
4摇 结论

青藏高原高寒草甸不仅是我国碳密度最高的地区,拥有巨大的碳储量,0—40cm 原生草甸碳密度达到

17. 2kg / m2,而且其不同植被类型碳增汇潜力也很可观,从退化草甸、人工草地和农田恢复到原生草甸状态,
碳密度增加量分别为 5637. 01、3823. 48 和 1567. 42 g C / m2。

植被类型的改变引起土壤碳储量的变化主要集中在 0—20cm 层,因此估测表层土壤有机碳储量对于理

解在不同土地利用方式下土壤碳动态和土壤固碳来吸收大气 CO2的潜力至关重要。
高寒草甸虽然碳增储潜力巨大,但由于不同地区草地退化演替阶段和土层深度的不同,其碳增汇潜力存

在明显的空间差异性,因此在制定和实施草地恢复政策时应充分考虑这一点,有针对性的加强重点地区的恢

复。 目前而言,牧区人、畜、草之间的矛盾日益突出,再加上后续产业滞后,牧民增收困难,使得退牧还草、禁牧

政策难以快速全面的开展。 因此要达到上述有机碳理论增汇量,还需一个长期的过程。
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