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封面图说: 高原盐湖———中国是世界上盐湖分布比较稠密的国家,主要分布在高寒的青藏高原以及干旱半干旱地区的新疆、内

蒙古一带。 尽管盐湖生态环境极端恶劣,但它们依然是陆地特别是高原生态系统中十分重要的组成部分。 微微型

浮游植物通常是指粒径在 0. 2—3 滋m 之间的光合自养型浮游生物。 微微型浮游植物不仅是海洋生态系统中生物量

和生产力的最重要贡献者,也是盐湖生态系统最重要的组成部分。 研究显示,水体矿化度是影响微微型浮游植物平

面分布及群落结构组成的重要因子,光照、营养成分和温度等也会影响盐湖水体中微微型浮游植物平面分布及群落

结构组成(详见 P282)。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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青海湖流域矮嵩草草甸土壤有机碳密度分布特征

曹生奎1,2,3,*,陈克龙1,2,曹广超1,2,朱锦福1,芦宝良4,张摇 涛1,王记明1

(1. 青海师范大学,生命与地理科学学院,西宁摇 810008;2. 青海师范大学,青海省自然地理与环境过程重点实验室,西宁摇 810008;

3 中国科学院寒区旱区环境与工程研究所,兰州摇 730000; 4. 中国科学院青海盐湖研究所, 西宁摇 810008)

摘要:通过对青海湖流域不同退化程度矮嵩草草甸土壤容重和有机碳含量的测定,确定了其土壤有机碳密度。 结果表明:不同

退化程度下矮嵩草草甸土壤有机碳含量和变化特征各有不同。 从未退化鄄重度退化,0—100 cm 土壤剖面平均有机碳含量分别

为(25.17依4.73)g / kg,(17.51依3.06) g / kg,(20.79依1.30) g / kg 和(14.53依1.20) g / kg,即未退化>中度退化>轻度退化>重度退化;

0—20 cm 土壤平均有机碳含量从(64.47依11.70) g / kg 减少为(14.52依1.52) g / kg,减少了 77.48%。 土壤剖面有机碳密度变化趋

势与其有机碳含量变化趋势一致。 0—100 cm 土壤剖面有机碳密度分别为(18.16依4.12) kg / m3,(14.24依3.52) kg / m3,(18.64依

2.82) kg / m3和(13.27依2.28) kg / m3,即中度退化>未退化>轻度退化>重度退化;土壤有机碳集中分布在 0—40 cm 深度,从未退

化到严重退化,该深度有机碳密度分别为(32.06依6.41) kg / m3,(25.10依4.20) kg / m3,(22.68依3.17) kg / m3和(17.10依2.77) kg /

m3,比整个剖面有机碳密度高出 76.53%,76.25%,21.68%和 28.88%。 不考虑其他因素,以空间尺度代替时间尺度,这一结果说

明矮嵩草草甸的退化导致土壤逐渐释放有机碳,其作为储存碳的功能在减弱,必须加强对矮嵩草草甸生态系统的保护,以防止

其碳库变为碳源。

关键词:土壤有机碳密度;矮嵩草草甸;退化;青海湖流域

Characteristics of soil carbon density distribution of the Kobresia humilis meadow
in the Qinghai Lake basin
CAO Shengkui1,2,3,*, CHEN Kelong1,2, CAO Guangchao1,2, ZHU Jinfu1, LU Baoliang4, ZHANG Tao1,
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Abstract: Soil is the largest carbon stock in the terrestrial ecosystem, storing about two鄄thirds of organic carbon in the
terrestrial biosphere. Our understanding on the dynamic change of soil organic carbon belongs to one one of the important
issue in terrestrial carbon cycle. Kobrecia humilis meadow is one major grassland type on the Qinghai鄄Tibetan Plateau,
which has the high organic matter in soil. Under the dual effects of natural and human activities, there had great influence
on the carbon balance alpine because the Kobrecia humilis meadows appeared different degree of degradation. To provide
basic data and theoretical reference on accurate assessments of the Qinghai鄄Tibetan Plateau alpine meadow ecosystem carbon
source / sink effect, this paper determined the soil organic density through measuring the soil bulk density and organic carbon
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content under different degrading Kobresia humilis meadow in the Qinghai Lake basin. Our results showed that there existed
discrepant in the soil organic carbon content and variable characteristics under different degrading Kobresia humilis meadow.
The average organic carbon content in the 0—100 cm soil profiles respectively was estimated at ( 25. 17 依 4. 73) g / kg,
(17郾 51依3.06) g / kg,(20.79依1.30) g / kg and (14.53依1.20) g / kg from no degrading to heavy degraded Kobresia humilis
meadow. That is, no degradation>moderate one >slight one >heavy one. Moreover, the mean of organic carbon content in
0—20 cm soil profiles from no degrading to heavy degraded reduced from (64.47依11.70) g / kg to (14.52依1郾 52) g / kg,
and fallen by 77.48%. Variations of the soil organic carbon density in the different degrading Kobresia humilis meadow soil
profiles had the same trends of soil organic carbon content. From no degrading to heavy degraded Kobresia humilis meadow,
the total organic carbon density in the 0—100 cm soil profiles respectively amounted to (18.16依4.12) kg / m3, (14.24依
3郾 52) kg / m3, (18.64依2.82) kg / m3, and (13.27依2.28) kg / m3, respectively. That is, moderate degradation> no one >
slight one >heavy one. Soil organic carbon content mainly concentrated in the 0—40 cm depth. The 0—40 cm soil organic
carbon density respectively was (32.06依6.41) kg / m3,(25.10依4.20) kg / m3, (2 2.68依3.17) kg / m3, (17.10依2.77) kg /
m3, higher than 76.53%, 76.25%, 21.68% and 28.88% in 0—100 cm soil total organic carbon density. If we do not think
other factors, those results indicated that the degradation of the Kobresia humilis meadow caused that soil gradually released
the organic carbon and weakened the store carbon function. Especially, surface soil was more prone to release CO2 to the
atmosphere due to the continuous climatic warming. Moreover, soil organic densities in Kobresia humilis meadow were
evidently higher than the mean of alpine grassland and meadow in the Qinghai鄄Tibetan Plateau and in the Qinghai Province
and across the China, highlighting that we could not neglect it in evaluation soil organic stock across the whole Qinghai鄄
Tibet plateau.

Key Words: soil organic carbon density; Kobresia humilis meadow; degradation; Qinghai Lake basin

摇 摇 近几十年来,大气 CO2浓度增加引起的全球变

化是目前人们共同关注的一个全球问题,全球碳循

环也因此成为国际学术界关注的研究热点和学术前

沿[1鄄2]。 土壤是陆地生态系统中碳的最大储蓄库,其
有机碳含量约占陆地生物圈碳库的 2 / 3,极为活跃,
是全球碳循环的重要组成部分[3]。 气候变暖直接导

致土壤有机碳库的损失,造成土壤作为地球碳循环

汇或源功能的改变[4]。 土壤有机碳库的动态变化研

究是地球碳循环的重要过程之一。
青藏高原被称为气候变化的启动区,是全球气

候变化的敏感区和放大器[5鄄6]。 其碳储量占全球总

碳库的 2. 4%—2. 6%[7鄄8],占全国土壤有机碳库的

23郾 44%[7],在全球碳收支平衡中占有重要地位。 矮

嵩草(Kobrecia humilis)草甸是青藏高原主要植被类

型之一,约占高原面积的 33%[9],土壤有机质含量

高,是碳素的巨大储存库[10],其生态系统结构简单、
功能脆弱[11]。 在自然与人类活动的双重影响下,高
寒矮嵩草草甸出现了不同程度的退化[12鄄13],对其碳

收支平衡产生了巨大影响。 据研究近 30 年来,青藏

高原草地土壤由于土地利用变化和草地退化所释放

的 CO2估计约有 3.023 PgC[7]。 青海湖是我国最大

的内陆咸水湖,是维系青藏高原东北部生态安全的

重要水体,位于青南高原高寒区、西北干旱区和东部

季风区的交汇处,属于全球变化的敏感区和生态系

统典型脆弱区。 其生态环境特征及演变在很大程度

上反映着青藏高原整体生态变化趋势。 近几十年来

青海湖流域正面临着极其严重的生态和环境变化危

机[14鄄15]。 这种情况下其生态系统碳循环过程势必会

发生变化,但目前对这一流域的碳循环研究报道较

少,这无疑会阻碍人们深入认识青海湖流域碳循环

特征及其对未来气候变化的响应。 为此,本文以青

海湖流域不同退化程度的矮嵩草草甸土壤为研究对

象,对其碳密度特征进行研究,以期为青藏高原高寒

草甸生态系统碳源 /汇效应的准确评估提供基础数

据和理论参考。

1摇 研究区及研究方法

1.1摇 研究区概况

青海湖流域位于青海省东北部,地处 36毅15忆—
38毅20忆N,97毅50忆—101毅20忆E,东西长 106 km,南北宽

384摇 2 期 摇 摇 摇 曹生奎摇 等:青海湖流域矮嵩草草甸土壤有机碳密度分布特征 摇
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63 km,周长约 360 km,海拔 3194—5174 m,流域面

积 29646 km2。 区内是典型的高原大陆性气候,以干

旱、寒冷、多风为主要特征;多年平均气温-1.4—1郾 7
益,降水量 253—515 mm,蒸发量 800—1000 mm[14]。
主要植被类型为高寒草甸、高寒草原、高寒流石坡稀

疏植被、沙生植被、盐生草甸、寒漠草原和沼泽草甸

等,土壤以草甸土、黑钙土、栗钙土、沼泽土和风沙土

等类型为主[16]。
1.2摇 研究方法

1.2.1摇 样方调查及样品采集

在青海湖流域选择了处于不同退化演替状态的

高寒矮嵩草草甸为研究对象(表 1),其主要优势植

物种包括矮嵩草、小嵩草(Kobresia pygmaea)、紫花针

茅(Stipa purpurea Griseb var. purpurea)、垂穗披碱草

(Elymus nutans)、早熟禾(Poa sp.)、麻花艽(Gentiana
straminea )、 羊 茅 ( Festuca ovina )、 矮 火 绒 草

( Leontopodium nanllm ), 鹅 绒 萎 陵 菜 ( Potentilla
ansrina), 美 丽 风 毛 菊 ( Saussurea superba ), 棘 豆

(Oxytropis falcata),紫菀(Radix Asteris),甘肃马先蒿

(Pedicularis L),蒲公英(Herba Taraxaci)等。
根据青海湖流域矮嵩草草甸群落的生长环境,

选择其典型生境,以群落建群种仍以矮嵩草为主的

依据,根据矮嵩草群落盖度,将群落盖度低于 50%的

定为严重退化,50%—70%的定为中度退化,70%—
80%定为轻度退化,80%以上为未退化。 分别选取了

重度、中度、轻度和未退化的矮嵩草群落各 4 个样

地,在每个样地,设置 5 m伊5 m 样地,在每个样地内

随机设置 1 个 1 m伊1 m 样方作为采样点,在样方内

调查主要优势种植物类型及盖度。 土壤样品采集用

直径 5 cm 的土钻钻取,取样深度为 0—100 cm,每 10
cm 为一层取样,共 10 层,重复 3 次,将相同层次土

壤样品分别混合为一个样品;挖开土壤剖面在剖面

每个土壤层中部平稳打入环刀,待环刀全部进入土

壤后,用铁锹挖去环刀周围的土壤,取出环刀,小心

脱出环刀上端的环刀托,然后用削土刀削平环刀两

端的土壤,使得环刀内土壤容积一定。 将已采集好

的环刀内土壤样品小心的全部转移到采样袋中,称
量土壤样品鲜重量,将样品带回室内,放在 105 益烘

箱内烘干至恒重,称量烘干土重量,最后按照环刀法

计算方法测定土壤容重。 所有土样带回实验室,在
室内自然风干,除杂、研磨、过 80 筛,将处理好的土

壤样品移入密封袋中封好,用于有机碳含量测定。

表 1摇 青海湖流域矮嵩草草甸土壤采样点位置

Table 1摇 The locations of soil sampling plots of Kobresia humilis meadow in Qinghai Lake basin

序号
No.

经度
Longitude

纬度
Latitude

海拔 / m
Elevation

盖度 / %
Coverage

退化程度
Degradation degree

优势植物
Dominant plant

1 37毅36.551忆 99毅23.332忆 3952 85 未退化 矮嵩草,小嵩草,紫花针茅,羊茅

2 37毅52.251忆 98毅26.194忆 3801 90 未退化 矮嵩草,小蒿草,垂穗披碱草,紫花针茅

3 37毅21.122忆 100毅30.779忆 3436 95 未退化
矮嵩草,垂穗披碱草,麻花艽,紫菀,棘豆,
甘肃马先蒿

4 37毅31.554忆 100毅23.097忆 3563 80 轻度退化 矮嵩草,垂穗披碱草,蒲公英,棘豆

5 37毅20.488忆 100毅12.586忆 3395 75 轻度退化 矮嵩草,早熟禾,紫花针茅

6 37毅15.391忆 100毅37.040忆 3404 70 轻度退化 矮嵩草,虎耳草,鹅绒萎陵菜,蒲公英

7 37毅23.902忆 100毅13.893忆 3458 60 中度退化 矮嵩草,垂穗披碱草,早熟禾

8 37毅32.000忆 100毅04.900忆 3485 65 中度退化 矮嵩草,小嵩草,麻花艽,紫花针茅

9 37毅41.984忆 98毅42.759忆 4051 55 中度退化 矮嵩草,小嵩草,矮火绒草

10 37毅10.067忆 99毅42.492忆 3232 40 重度退化 矮嵩草,垂穗披碱草,冰草,芨芨草

11 37毅08.845忆 99毅23.731忆 3281 45 重度退化 矮嵩草,萎软紫菀,紫花针茅,马莲

12 37毅32.031忆 99毅19.732忆 3668 45 重度退化 矮嵩草,紫花针茅,棘豆,甘肃马先蒿

1.2.2摇 有机碳含量测定

有机碳含量采用重铬酸钾容量鄄外加热法测

定[17],用一定浓度的重铬酸钾鄄硫酸氧化土壤样品有

机碳,剩余重铬酸钾量用硫酸亚铁溶液滴定,根据重

铬酸钾的消耗量计算有机碳含量。

1.2.3摇 数据计算与分析

土壤碳密度计算:土壤有机碳密度是指单位面

积一定深度的土层中土壤有机碳的储量。 一般认为

土壤有机碳密度是由土壤有机碳质量分数、>2 mm
砾石体积百分比和土壤容重共同决定的。 土壤剖面
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内某一土层 i 的土壤有机碳密度 SOCdi(kg / m2)计算

公式为[18鄄19]:
SOCdi =C iB iDi(1-啄i)100 (1)

式中,C i为第 i 层土壤有机碳质量分数(g / kg),B i为

第 i 层土壤容重 ( g / cm3 ),Di 为第 i 层土层厚度

(cm),啄i为第 i 层土壤中>2 mm 的砾石体积百分比;
本研究是以 1 m 深为标准。

对于单个剖面的土壤 SOC 密度,以分层厚度作

为权重来计算,可减少 SOC 在不同深度上的差异所

造成的估算误差,计算公式如下:

SOCp =
移

n

i = 1
SOCdi

移
n

i = 1
Hi

(2)

式中,SOCp为土壤剖面的 SOC 密度( kg / m3);SOCdi

为土壤剖面某一土层 i 的土壤有机碳密度(kg / m2);
Hi为第 i 层厚度(m)。

数据处理:用 SPSS 16. 0(SPSS Inc, USA)单因

素方差分析进行不同深度和不同退化下土壤容重、
土壤有机碳含量和有机碳密度的差异显著性检验,
用 LSD 进行组间多重比较。 所有数据均表示为平均

值依标准误差。

2摇 结果

2.1摇 矮嵩草草甸土壤容重变化

青海湖流域不同退化程度矮嵩草草甸土壤容重

变化如表 2 所示,结果显示,不同退化程度矮嵩草草

甸 0—100 cm 剖面土壤容重差异不显著,个别差异

主要出现在 0—60 cm 深度范围内 (表 2),4 种退化

下土壤剖面容重平均值分别为(0.83依0.21) g / cm3,
(0.87依0.14) g / cm3,(0.91依0.12) g / cm3 和(0.92依
0郾 10) g / cm3,说明土壤容重随退化程度加剧而稍有

增大。 对于同一类型,土壤容重总体上都是随深度

而增大,0—20 cm 表层土壤容重最小,越深容重则越

大(表 2)。

表 2摇 青海湖流域不同退化程度矮嵩草草甸土壤容重变化

Table 2摇 Soil bulk density of different degraded Kobrecia humilis meadow in the Qinghai Lake basin

类型
Type

深度 Depth / cm

0—10 10—20 20—30 30—40 40—50 50—60 60—70 70—80 80—90 90—100

未退化 / (g / cm3)
no degradation

0.72依
0.08abA

0.59依
0.01bA

0.85依
0.07abA

0.85依
0.02abA

0.95依
0.04abAB

0.76依
0. 12abA

0.85依
0.24abA

0.78依
0.21aA

0.93依
0.08abA

1.04依
0.11aA

轻度退化 / (g / cm3)
slight degradation

0.76依
0.05acA

0.68依
0.12aA

0.81依
0.07acA

0.86依
0.03aA

1.02依
0.06bA

0.91依
0.03bcAB

0.98依
0.07bA

0.87依
0.04aA

0.89依
0.08abcA

0.95依
0.08bcA

中度退化 / (g / cm3)
moderate degradation

0.77依
0.03aA

0.84依
0.08abA

0.94依
0.06abA

0.92依
0.04abA

0.94依
0.08abAB

1.00依
0.02bB

0.89依
0.12abA

0.98依
0.09bA

0.92依
0.06abA

0.87依
0.02abA

重度退化 / (g / cm3)
Heavy degradation

0.91依
0.04aB

0.87依
0.05aB

0.95依
0.03abA

0.91依
0.08aA

0.80依
0.07aB

0.92依
0.01aAB

0.90依
0.03aA

0.90依
0.02aA

0.92依
0.09aA

1.09依
0.04bA

摇 摇 不同小字母代表同一类型不同深度间差异显著(P<0.05),不同大写字母代表同一深度不同类型间差异显著(P<0.05)

2.2摇 矮嵩草草甸土壤有机碳含量变化

矮嵩草草甸土壤有机碳含量变化结果如图 1 所

示,结果显示,不同退化程度的矮嵩草草甸,其土壤

有机碳含量和变化特征各有不同,但总体趋势是随

深度加深而减小,有机碳含量一般在 0—40 cm 深度

最高。 随退化程度加剧,有机碳含量在 0—40 cm 深

度内波动较为剧烈,40 cm 以下有机碳含量随退化程

度加剧呈明显减少趋势。 矮嵩草草甸 0—10 cm 土

壤有机碳含量在未退化、轻度退化和重度退化间存

在显著差异(P<0.05);0—100 cm 土壤剖面平均有

机碳含量分别为(25.17依4.73) g / kg,(17.51依3.06)
g / kg,(20.79依1.30) g / kg 和(14.53依1.20) g / kg,说

明青海湖流域不同退化程度矮嵩草草甸土壤有机碳

含量由大到小顺序为未退化>中度退化>轻度退化>
重度退化。 土壤剖面有机碳含量在未退化和重度退

化群落间存在显著差异(P<0.05),其他类型间差异

不显著(P>0.05)。
2.3摇 矮嵩草草甸土壤碳密度分布特征

不同退化程度矮嵩草草甸土壤剖面有机碳密度

结果显示(图 2),不同退化程度矮嵩草草甸土壤剖

面有机碳密度变化趋势与其有机碳含量变化趋势一

致。 有机碳密度在 0—40 cm 深度最高,且不同退化

程度间在该深度有机碳密度差异较为突出,土壤有

机碳密度在未退化矮嵩草草甸和中度、重度退化存
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在显著差异(P<0.05)。 0—100 cm 剖面土壤平均有

机碳密度分别为(1.86依0.11) kg / m2,(1.82依0.29)
kg / m2,(1.42依0.23) kg / m2 和(1.33依0.11) kg / m2。

即剖面平均有机碳密度大小为中度退化>未退化>轻
度退化>重度退化,但彼此间差异不显著 (P>0.05)。

图 1摇 青海湖流域不同退化程度矮嵩草草甸土壤有机碳含量分布

Fig.1摇 Distribution of soil organic carbon content under the Kobrecia humilis meadow in Qinghai Lake basin

3摇 讨论

3.1摇 植被退化对矮嵩草草甸土壤碳累积的影响

植被退化已成为我国重大的资源和环境问题之

一,青藏高原生态系统脆弱、抗干扰能力差,草甸退

化尤为突出[20鄄21]。 这会改变植被生产力及土壤有机

质的积累和分解速率,进而影响土壤有机碳含量和

储量。 对于矮嵩草草甸,植物根系是土壤有机质输

入的主要来源[8]。 据研究[22],矮嵩草草甸植物根系

主要分布于土壤 0—20 cm 土层,该土层根系量约占

剖面的 85%左右,是土壤植物和微生物的活跃层。
由此证明青海湖流域矮嵩草草甸土壤有机碳最高含

量也在这个范围内,随着深度加深有机碳含量逐渐

减少。 不同退化程度下,矮嵩草草甸地上生物量逐

渐减少,植物残体及地下根系也逐渐减小,导致土壤

有机质得不到补充而减少,土壤有机碳含量逐渐被

分解释放,其含量也随之减少。 据报道未退化草甸

地上生物量为 265.1 g / m2,地下生物量(0—30 cm)
为 6982 g / m2,重度退化草甸地上、地下生物量分别

为 139.9 g / m2、916 g / m2 [22]。 在本研究中,从未退化

到严重退化,矮嵩草草甸 0—20 cm 土壤平均有机碳

含量从(64.47依11.70) g / kg 减少为(14.52依1.52) g /
kg,减少了 77.48%。 说明表层有机碳含量由于与大

气空气接触交换较快,白天升温快,有机碳分解加

快,其有机碳减少速率也很快。 对草地土壤有机碳

的研究也表明草地退化导致土壤有机碳减少[23鄄24],
Bauer 等的研究表明[25],轻度、中度和重度退化草地

土壤有机碳含量与未退化草地相比,分别降低了

36郾 1%,66.7%和 73.5%;黄耀等总结了我国草地土

壤有机碳变化的结果,表明重度、中度和轻度退化草
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地土壤有机碳分别比未退化草地低 55%,49%和

27%[26]。 有机碳的这种释放最终导致土壤剖面有机

碳储量随退化程度加剧而减小。 在本研究中从未退

化-轻度退化-中度退化-重度退化,0—40 cm 表层

有机碳密度所占比例在减小。 矮嵩草草甸 0—100
cm 土壤剖面有机碳密度分别为(18.16依4.12) kg /
m3,( 14. 24 依 3. 52) kg / m3, ( 18. 64 依 2. 82) kg / m3,
(13郾 27依2.28) kg / m3,未退化与重度退化相比,有机

碳密度减少了(4.89依1.84) kg / m3。 本次研究结果也

与陶贞[27鄄28],林丽[29],张金霞[30] 等的研究结果一

致。 除有机碳含量的影响外,矮嵩草草甸退化下有

机碳密度的减小还受土壤容重的影响。 土壤容重作

为土壤紧实度的重要指标,当土壤容重偏高时,土壤

孔隙度小,土壤有效水分减少,植物根系生长受阻,
甚至使植物受到损伤[31]。 矮嵩草在重度退化下,土
壤容重变大,特别是 0—20 cm 表层(表 2),这使得土

壤变得较为坚硬,土壤透水和通气功能变差,不利于

矮嵩草扎根和生长,进一步导致土壤有机碳的减少。

图 2摇 青海湖流域不同退化程度矮嵩草草甸土壤有机碳含量分布

Fig.2摇 Distribution of soil organic carbon density of Kobrecia humilis meadow in Qinghai Lake basin

3.2摇 青海湖地区与其它地区土壤碳密度比较

与全国及青藏高原其他地区的草甸土壤有机碳

密度相比较(表 3),青海湖流域矮嵩草草甸土壤有

机碳密度显著高于全国、青海省和青藏高原高寒草

甸和高寒草原的土壤平均有机碳密度,比青藏高原

及其草甸土的平均有机碳密度稍低一点。 说明青海

湖流域矮嵩草草甸土壤有机碳密度较高,在估算整

个青藏高原土壤有机碳储量时其作用不容忽视。

3.3摇 草地生产功能与碳储生态功能的不同步性

青海湖流域不同退化程度矮嵩草草甸土壤有机

碳密度大小说明中度退化利于有机碳的积累,而重

度退化矮嵩草草甸土壤是在释放碳,其碳汇功能在

弱化。 陶贞等的研究结果也表明青藏高原高寒草甸

的扰动土壤有机碳密度比自然土壤高,合理的土地

利用变化有利于高寒草甸土壤有机碳的积累和储

存[27]。对于矮嵩草草甸的生物量和生产量来说,则
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表 3摇 不同地区土壤有机碳密度对比

Table 3摇 Comparison of soil organic carbon density in different areas

类型或位置
Type / Locaton

有机碳密度
Soil organic

carbon density
/ (kgC / m3)

参考文献
References

类型或位置
Type / Locaton

有机碳密度
Soil organic

carbon density
/ (kgC / m3)

参考文献
References

中国 10.83 [32] 青藏高原草甸土 19.57 [33]

青藏高原(0—72 cm) 19.49 [8] 青藏高原高寒草原 12.72依0.93 [34]

青藏高原高寒草甸 5.17依0.49 [34] 海北原生高寒草甸(0—40 cm) 17.1 [19]

海北矮嵩草草甸 24.32 —22.12 [27] 海北退化高寒草甸(0—40 cm) 11.46 [19]

青海省(0—65 cm) 13.60 [35] 矮嵩草草毡寒冻雏形土(0—30 cm) 12.87 [30]

青海湖未退化矮嵩草草甸 18.16依4.12 本文 青海湖重度退化矮嵩草草甸 13.27依2.28 本文

恰恰相反,在未退化状态下是最大的[36]。 这种情况

下,矮嵩草生产功能与碳储生态功能存在着不同步

性。 刘育红等的结果也表明高寒草甸退化与土壤有

机碳降低并不同步[37]。 这可能与土壤结构和稳定

性有关,但对其原因还需进一步探究。 值得注意的

是,尽管本研究结果表明中度退化矮嵩草草甸 0—
100 cm 土壤剖面总有机碳最高,但由于土壤有机碳

主要集中在 0—40 cm,必须要注意矮嵩草草甸土壤

表层有机碳密度的变化。 从未退化到严重退化矮嵩

草草甸,0—40 cm 土壤有机碳密度分别占整个剖面

总有 机 碳 密 度 的 70. 61%, 70. 50%, 48. 67% 和

51郾 55%。 不考虑其他因素,以空间尺度代替时间尺

度,这一结果说明矮嵩草草甸的退化导致了土壤逐

渐在释放有机碳,其作为储存碳的功能在减弱。 特

别是表层土壤,由于受气候变暖的影响,更易于向大

气释放 CO2。 矮嵩草草甸的退化导致地上地下生物

量减小,造成退化 \生物量减小鄄土壤有机质含量减

小鄄土壤呼吸增强鄄土壤碳损失加速鄄退化加剧的恶性

循环。 而且青藏高原本身高寒的自然环境导致其生

态系统极度脆弱,一旦遭到退化就很难再度恢复。
因此。 考虑到这一草甸类型在青藏高原高寒草甸中

所占比例较大,必须加强矮嵩草草甸生态系统的保

护,以防止其碳库变为碳源。
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