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摘要:以青海省主要高寒草地类型即温性草原、高寒草原、草甸草原以及高寒草甸为研究对象,进行其土壤无机碳(SIC)储量分

异特征研究。 结果表明,在取样剖面内四类草地 SIC 储量依次为温性草原>高寒草原>草甸草原>高寒草甸,其值分别为 16郾 51、
16.48 、3.37 kgC / m2和 0.12 kgC / m2,温性草原与高寒草原土壤是高寒草地无机碳的主要储蓄库。 温性草原与高寒草原 50—
100cm SIC 储量分别占 0—100cm 总储量的 60.2%和 51.8%,而草甸草原与高寒草甸 30—50cmSIC 储量分别占 0—50cm 总储量

的 50.1%和 55.8%,说明土体下部是高寒草地无机碳储蓄的主要场所。 四类草地 SIC 含量随土层深度的变化过程各异,其碳酸

钙富集层与野外剖面调查所得碳酸钙盐酸泡沫检验结果相吻合。 SIC 储量与土壤容重和土壤 pH 均呈显著正相关关系,与地下

生物量呈显著负相关关系。
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Abstract: The warm steppe, alpine steppe, alpine meadow steppe and alpine meadow are the main grassland types which
widely distribute in Qinghai鄄Tibetan plateau. It忆s widely distribution and diverse development environments make it play an
important role in the ecosystem: supporting regional economic development, guaranteeing water conservation of the plateau,
maintaining biodiversity, fixation of carbon, etc. A quantitative survey of the variation feature of soil inorganic carbon(SIC)
stored in warm steppe, alpine steppe, alpine meadow steppe and alpine meadow were carried out in Qinghai province.
Results showed that the total storage of SIC in the four types grassland appeared to be warm steppe> alpine steppe> meadow
steppe>alpine meadow, and the values were 16.51kgC / m2,16.48 kgC / m2,3.37 kgC / m2 and 0.12 kgC / m2, respectively.
One鄄Way ANOVA analysis indicated that warm steppe、alpine steppe had a significant difference with alpine meadow steppe
and alpine meadow(P < 0. 05) while no significant difference between warm steppe and alpine steppe as well as alpine
meadow steppe and alpine meadow(P>0.05). The warm steppe and alpine steppe grassland are the main reserve pool of SIC
in alpine grassland. The SIC stored in 50—100cm accounted separately for 60.2% and 51.8% of the total storage in 0—
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100cm profile of the warm steppe and alpine steppe, while in alpine meadow steppe and alpine meadow, it occupied 50.1%
and 55.8% respectively of the 30—50cm in 0—50cm. Deep soil layer is the main place of SIC storing in alpine grassland.
Soil depth has an important effect on SIC storage in alpine grassland. In 0—50cm depth of the soil, SIC storing in the four
types grassland were 6.57 kgC / m2,7.95 kgC / m2,3.37 kgC / m2and 0.12 kgC / m2, respectively. The change of SIC content
with soil depth were different in the four types grassland. It increased with soil depth in warm steppe and alpine meadow
steppe, but increased at first then decreased in alpine meadow steppe and alpine meadow. The calcium carbonate
enrichment layer in the soil tallied with the foam examination by hydrochloric acid in the soil profile investigation. The
calcium carbonate accumulate in the deep soil of steppe, but enrich rather shallow in meadow. SIC storage in the four types
of grassland had a significantly positive correlation with soil bulk density and pH value but a significantly negative
correlation with underground biomass. The SIC storage increased from south to north in the grassland of Qinghai province
and the total SIC storage of the four types grassland reached 1.34 Pg in the profile. The SIC storage in the alpine meadow is
very small and it mainly distributed in the south of Qinghai province. Warm steppe which has the largest SIC storage mainly
distributed nearby the Qinghai Lake. Climate change and human activity may affect the capacity and distribution of the
carbon storage which would bring the ecological risk to the inorganic carbon fixation.
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摇 摇 近年来,全球变化已备受人们的关注,大气中

CO2和其他温室气体增加导致的全球变暖已经引发

了一系列的问题。 据估计,自工业革命以来,全球排

放的碳为(270依30) Pg[1]。 土壤碳库作为陆地生态

系统中最大的碳库,与全球变化有着密不可分的关

系[2]。 土壤碳库由有机碳和无机碳库共同组成,其
含量的的变化会严重影响全球碳预算[3]。 据估计,
全球无机碳库约占总碳库的 38%,是陆地生态系统

中除有机碳的最大碳库[4],中国土壤无机碳占土壤

碳储量总量的 54.5%[5],在陆地生态系统碳循环中

具有重要作用。 有关陆地生态系统在地球碳循环中

的作用,现有研究多关注于土壤总碳与有机碳储量、
分布特征,影响有机碳的自然与人为因素[6鄄7],而对

土壤无机碳的关注甚少[8],从而造成地球碳循环研

究中一些环节的缺失。 气候变化背景和人类活动干

扰下,陆地生态系统土壤无机碳库的演变过程及其

对地球碳循环过程的影响已经成为研究陆地生态系

统与气候变化的主要内容之一。
高寒草地是青海省的主体植被之一,其分布区

域广阔,发育环境多样,在维系区域经济发展、保障

高原水源涵养、保持生物多样性、固持碳素等生态功

能的发挥中具有十分重要作用[9]。 有关高寒草地对

气候变化的贡献与反馈作用,有研究表明在气候和

人类活动的共同影响下,有机碳库分配、积累及循环

转化模式已经发生了改变,对大气温室气体的源汇

效应因草地类型与利用状态各异[10鄄11],而对其土壤

无机碳库的现状、演化过程及其在地球碳循环中的

作用,尚少有研究涉及。 其已经成为高寒草地在气

候变化中作用研究的关键问题。
本研究选取高寒草地典型植被类型即温性草

原、高寒草原、草甸草原和高寒草甸为研究对象,拟
从其土壤无机碳含量及储量分异特征出发,探讨土

壤物理性质及生物与土壤无机碳储量之间的相关关

系,明晰青海省土壤无机碳的碳储现状及其空间分

布特征,探讨高寒草地无机碳储量对气候和人类活

动影响的响应关系。 进而全面了解土壤碳储能力,
为更加准确的进行全球碳预算提供数据基础,也为

我国进行温室气体减排谈判提供数据支撑。

1摇 材料与方法

1.1摇 样地概况

研究区域位于青海省海南藏族自治州、海西蒙

古族自治州、黄南藏族自治州以及果洛藏族自治州

的 23 个县,共 86 个样地。 植被类型主要以温性草

原、高寒草原、草甸草原、高寒草甸为主。 利用种群

特征进行欧式聚类分析,选择欧式距离最近的 3 个

点作为每种草地类型的研究对象,选择了 12 个样地

作为采样点(图 1,表 1)。
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图 1摇 采样点分布图

Fig.1摇 The distribution of sampling points

表 1摇 研究样地地理位置及植被特征

Table 1摇 The geographical position and the characteristics of plant

草地类型
Grassland type

研究地点
Study area

地理位置
Geographical position

植被概况
The characteristics of plant

温性草原
Warm steppe
(WS)

青海省贵南县过马营东 3km;青海
省贵南县黄沙头北 10km;青海省
海西州天峻县关角山

101毅10.112忆E,35毅46.331忆N,
3366 m
101毅04.293忆E,35毅34.163忆N,
3426 m
98毅52.567忆E,37毅02.438忆N, 3380 m

芨芨草温性草原,优势种为芨芨草
( Achnatherum splendens )、 冰 草
(Agropyron cristatum),杂类草有棘豆
(oxytropis)、紫菀(Tatarian Aster Root)
等,盖度在 65%—80%,原生植被生长
良好

高寒草原
Alpine steppe
(AS)

青海省果洛州玛多县鄂陵湖乡;青
海省果洛州玛多县东 5km;青海省
海西州天峻县野马岭

97毅57.886忆E,35毅05忆641忆N,4265 m
98毅17.233忆E,34毅51忆065忆N,
4228 m
98毅41.841忆E,37毅31.639忆N, 3642 m

高寒禾草草原,以禾本科为优势种,
盖度 20%,有双叉细柄茅(Ptilagrostis
dichotoma Keng ex Tzvel.)、线叶嵩草
( Kobresia capillifolia ), 盖 度 50%—
70%,地表完整,没有鼠类活动,原生
植被比较完整

草甸草原
Alpine Meadow steppe
(AMS)

青海省泽库县和日乡同德林南
30km;青海省泽库县和日乡同德林
南 30km;青海省果洛州玛沁县优
云乡北 3km

101毅16.321忆E,35毅17.526忆N, 3580 m
101毅16.172忆E,35毅17.321忆N, 3580 m
99毅10.573忆E,34毅18.168忆N, 4219 m

嵩草草原化草甸,以嵩草属植物为绝
对优势,早熟禾( PoaannuaL.)、火绒
草( Leontopodium alpinum) 为主要植
被,盖 度 50% 左 右。 草 毡 表 层 厚
12cm,剥蚀深度 20cm,有死亡斑

高寒草甸
Alpine Meadow
(AM)

青海省果洛州玛沁县黑土山顶;青
海省果洛州甘德县清镇乡阿尔沟
寺村;青海省达日县城北 10km 三
岔口

100毅24.213忆E,34毅28.418忆N,4328m
100毅05.644忆E,34毅04.621忆N, 4292m
99毅42.160忆E,33毅48.826忆N, 3974 m

小嵩 草 草 甸, 以 小 嵩 草 ( kobrecia
pygmaea) 为绝对优势,盖度 50%—
70%。 出现老化死亡黑斑,草毡表层
加厚,未见剥蚀与鼠类活动痕迹,植
被生长较好
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1.2摇 研究方法

2011 年 7 月—8 月进行了区域调查及野外

采样。
(1)植被群落特征摇 采用样带调查法,在样地内

选择能够代表整个样地草地植被、地形及土壤等特

征的地段,按一定方向设置 100m 样线,每隔 10m 布

设一个样方,样方面积为高寒草甸 0.5m伊0.5m,其他

类型草地 1m伊1 m,调查内容包括优势植物种群、
盖度。

(2)生物量摇 地上生物量采用标准收获法,在群

落调查样方内进行。 地下生物量采用土钻 (囟 =
6cm)法,温性草原和高寒草原取样深度为 0—5—
10—20—30—50—70—100 cm,草甸草原与高寒草

甸土层较薄,仅能取到 50cm。 每 5 钻混合为 1 个样

品,5 次重复。
(3)土壤样品摇 同根系采样法,取样后置于布袋

内,风干后,挑出根系,过 2mm 筛以作为无机碳分析

样品。
(4)土壤容重摇 采用环刀法,环刀容积 100cm3,

采样深度分别为 0—5—10—20—30—50—70—100
cm,草甸草原与高寒草甸到 50cm。 5 次重复。

无机碳含量测定采用气量法进行,仪器为 Eijkel
Kamp calcimemer(德国),重复 2 次。
1.3摇 无机碳储量计算

土壤无机碳(SIC)储量采用分层累计求和计算

方法[12]:

SIC = 移
n

i = 1
SIC i 伊 Di 伊 Hi

式中,SIC 为土壤无机碳储量(kg / m2);i 为第 i 层土

壤;n 为土层数目; SIC i 为第 i 层土壤无机碳含量

(g / kg);Di为第 i 层土壤容重(g / cm3);Hi为第 i 层土

层厚度(cm)。
无机碳含量(SIC i):

SIC i = 1000 伊
M2(V1 - V3)
M1(V2 - V3)

伊 12
100

式中,SIC i为第 i 层土壤无机碳含量(g / kg);M1为样

品质量(g);M2为标准品质量(g);V1为样品产生 CO2

体积(mL);V2为标准品产生 CO2体积(mL);V3为空

白产生 CO2体积(mL)。
1.4摇 数据处理

采用 EXCELl2010 进行土壤无机碳数据的整理,

SPASS13.0 进行单因素方差分析(One Way ANOVA)
并进行不同土层土壤无机碳的差异显著性检验。

2摇 结果与分析

2.1摇 不同类型高寒草地土壤无机碳储量分异特征

在取样剖面内,四类草地 SIC 储量差异很大,
SIC 总储量表现为温性草原>高寒草原>草甸草原>
高寒草甸,其值分别为 16.51、16.48 、3.37 kgC / m2和

0.12 kgC / m2(图 2)。 统计检验结果表明,温性草原、
高寒草原与草甸草原、高寒草甸间 SIC 储量均呈现

显著性差异(P<0.05),而温性草原与高寒草原间、草
甸草原与高寒草甸间均无显著性差异(P>0.05)。

温性草原与高寒草原 50—100cm SIC 储量分别

占 0—100cm 总储量的 60.2%和 51.8%。 而草甸草

原与高寒草甸 30—50cm SIC 储量分别占 0—50cm
总储量的 50.1%和 55.8%。 可初步判断深层土壤是

高寒草地无机碳储蓄的主要场所。
植被类型对高寒草地土壤无机碳储量具有重要

影响。 0—50cm 土层内,四类草地 SIC 储量表现出

高寒草原>温性草原>草甸草原>高寒草甸,其值分

别为 6.57、7.95、3.37、0.12 kgC / m2(图 2),统计检验

表明,草原与草甸、草甸草原与高寒草甸 SIC 储量间

均呈现极显著差异(P<0郾 01),而温性草原与高寒草

原储量无显著差异(P>0.05)。 在各层中,除了 0—
5cm 和 30—50cm 温性草原和高寒草原 SIC 储量无

显著性差异(P>0.05),其余层四类草原相互之间均

达到差异极显著(P<0郾 01)。

图 2摇 不同草地 SIC 储量分异特征

Fig.2摇 The variation of SIC storage of different grassland

2.2摇 高寒草地土壤无机碳含量分层分异特征

如图 3 所示,四类草地 SIC 含量随土层深度的

变化过程各异。 温性草原和草甸草原 SIC 含量随着
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土层深度的增加基本呈增加趋势,其 SIC 含量分别

在 30—50cm((110. 17 依 10. 85) g / kg) 和 20—30cm
((50郾 45依5.09) g / kg)会出现突增。 高寒草原与高

寒草甸 SIC 含量随土层深度的变化相似,呈现先增

加后减小的趋势,其最大值分别出现在 20—30cm
((116.59依9. 90) g / kg) 和 10—20cm((1. 79 依 0. 18)
g / kg)。 根据四类草地各层 SIC 含量的变化,可以将

温性草原分为 0—20cm、20—50cm、50—100cm 3 个

主要土层,高寒草原分为 0—10cm、10—30cm、30—
100cm,草甸草原分为 0—5cm、5—20cm、20—50cm,
高寒草甸分为 0—10cm、10—20cm、20—50cm 3 个主

要土层,这样的分层将会为以后的进一步研究提供

方便。 四类草地 SIC 含量的最大值所在层即碳酸钙

富集层与野外土壤剖面调查碳酸钙盐酸泡沫检验观

测结果相吻合。 可知,草原的碳酸钙会在更深层富

集,而草甸的富集层较浅。

图 3摇 SIC 含量的垂直分异特征

Fig.3摇 The vertical differentiation of SIC content

2.3摇 影响土壤无机碳储量因子分析

如图 4 所示,四类草地中,除温性草原土壤容重

与 SIC 储量呈现显著指数正相关关系,其余都呈现

线性正相关关系,且均达到极显著(P<0.01)。 高寒

草原、草甸草原和高寒草甸线性相关的斜率分别为

3.52、2.12、0.04,意味着在这 3 类草地上,土壤容重

提高 1g / cm3,SIC 储量相应提高的量分别为 3. 52、
2郾 12、0.04 kgC / m2。

图 5 显示,四类草地 SIC 储量与 pH 呈显著的直

线相关关系 (P < 0. 05), SIC 储量随 pH 的升高而

增加。
如图 6 所示,四类草地 SIC 储量与地下生物量

存在显著的负相关关系(P<0.05)。 温性草原与 SIC
储量的相关性最小(R2 = 0.19,P<0.01),其余 3 种草

地 SIC 储量与地下生物量呈中等相关(R2 = 0.38 -
0郾 53,P<0.05)。 四类草地中温性草原植被的根系分

布较深,0—20cm 表层分布少,仅占 0—50cm 内地下

生物量总量的 49.9%,而其他 3 种草地类型 0—20cm
地下生物量占 0—50cm 的 88%以上。

3摇 讨论

3.1摇 青海省土壤无机碳储量的空间分异特征

中国土壤无机碳储量从东向西增加,从北向南

减少[3] 。青海省土壤无机碳储量从南向北增加,高

7595摇 20 期 摇 摇 摇 刘淑丽摇 等:青海省高寒草地土壤无机碳储量空间分异特征 摇



http: / / www.ecologica.cn

图 4摇 SIC 储量与容重的相关关系

Fig.4摇 The correlation between SIC storage and soil bulk density

图 5摇 SIC 储量土壤与 pH 值的相关关系

Fig.5摇 The correlation between SIC storage and pH value

寒草甸主要分布于青海省南部的玉树藏族自治州和

果洛藏族自治州,其土壤无机碳储量很小。 温性草

原主要分布于青海湖附近,其碳储量最大。 这种分

布主要受气候条件和土壤母质的影响,玉树藏族自

治州和果洛藏族自治州降水量较大,年平均降水量

分别在 480mm 和 540mm 左右[13],而无机碳的富集

以淋溶为主,大量的降水会使土壤无机碳在淋溶作

用下向下迁移,因此高寒草甸 0—50cm 土壤无机碳

含量很小。 青海湖盆地年均降水量为 362mm[13],相
对较小,淋溶作用也小,土壤无机碳主要分布于表层

土壤中,在 1m 内土壤中无机碳含量很高。 根据野外

调查观测结果,温性草原土层较厚,100cm 以下为母

质,而高寒草甸 50cm 左右就到到达母质层。 青海省

大面积存在的碳酸盐母质和钙积层造成该地区SIC
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图 6摇 SIC 储量与地下生物量的相关关系

Fig.6摇 The correlation between SIC storage and underground biomass

储量较大。
青海天然草场面积为 3645 万 hm2,其中可利用

草场面积 3160 万 hm2,占草场总面积的 86.7%[14]。
温性草原、高寒草原、草甸草原、高寒草甸是高寒草

地的主体,其中温性草原和高寒草原 0—100cm SIC
储量分别为 16.51、16.48 kgC / m2,其面积分别占青海

省草地总面积的 5.82%和 16%[14],0—100cm SIC 总

储量达 1.31Pg。 草甸草原与高寒草甸 0—50cm SIC
储量分别为 3.37 kgC / m2和 0.12 kgC / m2,高寒草甸

是青海省面积最大、分布最广的一类草地,面积为

2400 万 hm2,占全省总面积的 63.81%[14],草甸草原

与高寒草甸 0—50cm 储存的土壤无机碳达 0.03 Pg。
据此推算青海省 4 种草地类型在取样剖面内无机碳

储量为 1.34 Pg。 温性草原和高寒草原是青海省高

寒草地的主要储蓄库。 青海省温性草原与高寒草原

土壤无机碳密度是长江三角洲地区 0—100cm 无机

碳密度均值(4.9 kgC / m2)的 3 倍多[15],远高于东部

农区,与上述研究结果相符。 青海省这四类草地取

样剖面内土壤无机碳总储量(1.34 Pg)占全国总土

壤无机碳量(53.3依6.3) PgC[3] 的 2.5%左右,是全国

总无机碳库的重要组成部分。
3.2摇 高寒草甸无机碳固定面临的生态风险分析

高寒草地无机碳固定的生态风险主要由气候变

化和人类活动引起。

气候变化已成为人类所面临的最严重的问题之

一。 青藏高原是陆地生态系统中最高最大的地貌单

元,是中国乃至全球气候变化的启动区。 近 30a 来,
青藏高原气温和降水均呈不同程度的上升趋势[16]。
研究表明,SIC 储量与年平均气温呈正相关关系,与
年平均降水量呈负相关关系[17]。 假设青海省到 2100
年增温在 2.4—3.2益,降水增加 50—200mm[18],那么

在这种假设下,青海省植被分布的垂直带将发生迁

移,有向西移动的趋势,这种迁移会造成土壤无机碳

分布的变化。 而且气温的增加会使无机碳储量增

加,而降水的增加又会使无机碳储量减小,土壤无机

碳最终会发生怎样的变化,仍是一个值得研究和探

讨的问题。 降水的增加亦会增加碳酸钙向下淋溶,
表层土壤无机碳减小,从而影响 SIC 储量的垂直分

布。 有研究表明,土壤系统内部会发生 SOC 向 SIC
的转移,主要是通过反应“ SOC鄄CO2( g)鄄CO2( aq)鄄

HCO-
3(aq)鄄CaCO3(s)冶形成次生碳酸盐[19]。 气温升

高可能会使这种转移加快,土壤无机碳含量增加。
这些将为高寒草地碳储能力的维持和全球气候的变

化预测增加更多的不可确定因素,应进行更深一步

的研究。 气候变化变化下会影响植被类型的分布,
在分析气候变化对高寒草甸分布影响中,如果同时

考虑土壤因素对高寒草甸分布影响,可以推断,气候

变化下高寒草甸分布将极大减小[20]。 高寒草甸 0—
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40cm 为根系活动层,有机碳储量达 15郾 77 kgC /
m2[21],占土壤碳储量的 99%,无机碳的储量较小。
高寒草甸面积的减小可能会使无机碳的储量增加。

植被现状是自然和人类活动交互作用的结果,
在气候影响相同或近似的条件下,人类活动对植被

的影响成为主要因素[10]。
人类活动对高寒草地的主要影响是放牧,其演

替的主流方向是退化。 其原因很可能是生物、土壤

与草地退化的协同演化过程,它可能同时改变土壤

有机碳和无机碳的储量及行为特征。 自 20 世纪 70
年代以来,草场退化过程加剧,沼泽草甸化、草甸草

原化和草原荒漠化在部分地区表现明显,高寒草地

进一步退化,降低了草地的初级生产力和土壤有机

质[20],生物作用(植物、微生物)对草地碳储能力的

贡献极大,这种改变会使有机碳与无机碳的配比发

生变化,直接或间接改变土壤无机碳的水平分布特

征。 人类的过度放牧一方面会造成表层土壤结构被

破坏,土壤粗骨性增强[22] 导致土壤容重增加,进而

增加 SIC 储量。 而且过度放牧会严重破坏高寒草地

草皮层,进而发生草皮层的剥蚀,使底土裸露,表层

土壤无机碳增加。 另一方面使土壤 pH 值升高,土壤

盐碱化程度加重[23],SIC 储量增加。 而且随着退化

程度的加重,植物会发生退化,根系生物量的降低,
根系分泌的酸性物质对无机碳的淋溶也会相应减

小[24],无机碳储量会增加。 人类活动会造成 SIC 储

量的增加,但严重降低了土壤有机碳储量[10],因此

放牧强度增加对土壤碳容影响尚需进一步的研究。
气候变化和人类活动都将会影响高寒草地无机

碳储量的能力与分布特征。 从而给无机碳的固定带

来生态风险。

4摇 结论

取样剖面内,四类高寒草地 SIC 总储量表现出

温性草原>高寒草原>草甸草原>高寒草甸的分异特

征,其 值 分 别 为 16. 51、 16. 48、 3. 37 kgC / m2 和

0郾 12kgC / m2。 温性草原与高寒草原土壤是高寒草地

无机碳的主要储蓄库。 温性草原与高寒草原 50—
100cm SIC 储量分别占 0—100cm 总储量的 60.2%和

51.8%,而草甸草原与高寒草甸 30—50cm SIC 储量

分别占 0—50cm 总储量的 50.1%和 55.8%,深层土

壤是高寒草地无机碳储蓄的主要场所。 随土层深度

的增加,其 SIC 含量变化过程各异,但均与野外土壤

剖面调查碳酸钙盐酸泡沫检验观测结果相吻合。 高

寒草地 SIC 储量与土壤容重和 pH 呈显著的正相关

关系,与地下生物量之间呈显著负相关关系。
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