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排水对若尔盖高原泥炭地土壤有机碳储量的影响
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摘要：泥炭地作为陆地上生态系统一个重要碳汇，存储了全球土壤有机碳储量的 ２５％—４３％。 泥炭地排水与其他土地利用导致

了大量的土壤有机碳损失。 然而，有关排水对中国泥炭地土壤有机碳储量的影响研究报道较少，因此，为了获得更多可靠的泥

炭地碳储量信息，以便减少它们估算的不确定性。 本文选取了我国若尔盖高原未排水泥炭地和排水泥炭地进行土壤剖面取样，
定量评价排水对泥炭地土壤有机碳储量的影响。 研究表明：①未排水泥炭地土壤有机碳储量平均值为 (９２３．７１ ± １０７．１８ ) ｔ Ｃ
ｈｍ－２，为中国陆地和全球陆地土壤有机碳储量的 ８．１ 和 ９．４ 倍；而排水泥炭地土壤有机碳储量平均值为 (５７４．０１ ± ６６．８６ ) ｔ Ｃ ｈｍ－２，
为中国和全球陆地的 ５．１ 和 ５．８ 倍。 ②泥炭地排水后，导致表层（０—３０ ｃｍ）土壤有机碳储量增加 (５９．１１ ± ９．３１ ) ｔ Ｃ ｈｍ－２，可能源

于土壤容重增加。 ③然而，完全考虑泥炭剖面深度后，排水泥炭地土壤有机碳储量较对照样地减少了 ３４９．７ ｔ Ｃ ｈｍ－２，这可能是

由于泥炭地排水后，水位降低，加速了泥炭氧化，降低了泥炭厚度。
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ｓｔｏｃｋｓ ａｐｐｅａｒｅｄ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ， ｗｈｉｌｅ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｄｕｅ ｔｏ
ｔｈｅ ｔｈｉｎｎｅｄ ｐｅａｔ ｌａｙｅｒ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｐｅａｔｌａｎｄｓ； ｄｒａｉｎａｇｅ； ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ； Ｚｏｉｇｅ Ｐｌａｔｅａｕ

泥炭地是指泥炭厚度至少为 ３０ ｃｍ 或有机质含量超过 ５０％的湿地［１⁃２］。 泥炭地面积占地球陆地表面积的

３％，土壤存储了 ４．０×１０１７—６．０×１０１７ ｇ 碳（Ｃ） ［３⁃６］，相当于全球陆地土壤 ０—１００ ｃｍ 有机碳储量（１．３９５×１０１８—
１．５７６×１０１８ ｇ）的 ２５％—４３％［７⁃１０］和大气中碳库（ＣＯ２⁃Ｃ） （７．９６×１０１７ ｇ）的 ５０％—７５％［１１］。 因此，泥炭地土壤有

机碳储量的动态直接地影响大气中二氧化碳（ＣＯ２） 的浓度和作为预测将来全球气候变化的一个重要

因素［１，３，１２］。
泥炭地长期作为大气净的吸收碳“汇” ［３，５，１３］，使得泥炭地在千年尺度上具有全球变冷潜力［１４］。 不过气候

持续地变暖［１１，１５］ 和过去数百年间泥炭地遭受人类活动严重的破坏［１，１６］，泥炭地可能转换为大气碳排放

“源” ［１５，１７⁃１８］。 据统计，泥炭地为了满足农业和林业发展需求而排水，以及泥炭开采等人类活动，导致全球泥

炭地面积约减少 ５０００ 万 ｈｍ２（减少了 １２．５％） ［１，１６］。 研究指出泥炭地排水，导致水位下降，迅速地引起土壤有

机质氧化分解，随后出现较高 ＣＯ２排放通量［１８⁃１９］，以及增加了溶解性有机碳（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，简称为

ＤＯＣ）输出生态系统［２０⁃２１］，导致泥炭地碳储量降低［１９，２２⁃２３］，影响到大气中 ＣＯ２ 的浓度，进一步加剧气候变

暖［１１］。 另外，泥炭地排水引起了泥炭地表萎缩、压实和下沉，随后增加泥炭厚度［１８］和增加土壤容重［２４⁃２５］。 泥

炭深度和土壤容重又是影响泥炭地碳储量估算中尚存较大不确定性的主要因素［２６⁃２７］；同时，以前泥炭地碳储

量的估算结论中未考虑气候变化和人类活动的影响［１９，２８⁃３０］。 因此，为了准确地估算泥炭地土壤有机碳储量，
以及它对将来气候变化的影响［１，３１］，加大泥炭地排水与其他土地利用对土壤碳储量的影响研究，对于深刻认

识泥炭地碳循环具有重要意义。
作为世界湿地面积最大的高山湿地分布区———青海⁃西藏高原的若尔盖湿地，湿地面积约为 ５０ 万

ｈｍ２ ［３２］。 然而，自 ２０ 世纪 ６０—７０ 年代以来，由于过度放牧、排水和泥炭开采等人类活动的加剧，导致了自然

湿地严重的退化或者萎缩［３３⁃３５］，据 Ｃｈｅｎ 等［３６］报道若尔盖高原泥炭地退化了 ３０％，甚至研究报道若尔盖泥炭

沼泽湿地退化了 ６２％—８８％［３７］，泥炭湿地的退化可能已降低其湿地生态系统服务功能价值［３２］。 例如，仅为

了满足放牧草地的需求，若尔盖高原湿地自从 １９５５ 年挖沟排水以来，排水沟渠长度达到 １２００ ｋｍ，累计改造

泥炭沼泽面积超过 ２０ 万 ｈｍ２，占据若尔盖湿地面积的 ４０％［３４，３８］。 湿地大量地开渠排水改变了湿地水文条件

和植被的变化，可能已导致若尔盖湿地土壤转变为碳释放源，导致湿地碳“汇”功能减弱［３５，３８］。 然而，有关湿

地排水对若尔盖高原泥炭湿地碳储量的影响研究报道较少，根据 Ｂａｉ 等［３９］报道若尔盖湿地排水后，表层（０—

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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３０ ｃｍ）土壤有机碳储量与相对原始的泥炭湿地比较，研究结果指出，排水无显著影响土壤有机碳储量。 因此，
由于研究者的泥炭取样深度较浅，很难客评价若尔盖高原湿地排水后，泥炭湿地土壤有机碳储量的影响变化，
为了更加准确地评价泥炭湿地排水对若尔盖高原湿地土壤有机碳储量的影响，应该增加取样深度，以便为我

国政策决策者制定湿地保护和恢复提供可靠的基础数据。

１　 研究区和研究方法

１．１　 研究区概况

若尔盖高原湿地位于青海⁃西藏高原东部边缘，西临巴颜克拉山，东抵岷山，南至邛崃山，为一块完整的丘

状高原，行政上主要包括四川省红原县、若尔盖县，此外还包括甘肃省玛曲东南部、碌曲县南部以及青海省的

久治县西南部，海拔高度为 ３４００—３７００ ｍ［３３⁃３４］。 本区属于高原寒温带湿润气候，年均气温为 ０．７—１．１℃，最
高和最低气温月份分别为 ７ 月和 １ 月，月平均值为 １０．８℃和－１０．６℃；年均降水量为 ６５６．８ ｍｍ，８６％降雨量集

中于 ４—１０ 月［３３］。 地表性或长年积水生长的植物主要为木里苔草 （ Ｃａｒｅｘ ｍｕｌｉｅｎｓｉｓ） 和毛果苔草 （ Ｃ．
ｌａｓｉｏｃａｒｐａ）等沼生植被，沼泽化草甸的代表性的植被为西藏嵩草 （Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｔｉｂｅｔｉｃａ）⁃花蹄驴蹄草 （Ｃａｌｔｈａ
ｓｃａｐｏｓａ），土壤类型为草甸土和泥炭沼泽土［３３⁃３４］。
１．２　 研究方法

１．２．１　 样地设置和取样方法

２０１３ 年 ８ 月中旬，于研究区若尔盖湿地生态系统研究站选取对照地（未排水地）和排水地两个样点开展

研究，两个样点位于同一个湖泊湿地周围，使得泥炭沉积时间大概一致。 对照地分为两种水位状态，即长期性

积水和季节性积水状态，对照地具有凹凸不平的垄网状草丘和丘间洼地；排水样地为排水沟渠相距 １３０ 米、
２００ 米和 ３００ 米的泥炭地，排水年代大约为 １９７０ 年左右，目前排水沟渠宽度为 ３—７ ｍ，深度 １—１．５ ｍ，样地因

排水和多年放牧，垄网状草丘已消失，并且出现危害草场动物黑唇鼠兔（Ｏｃｈｏｔａｎａ ｃｕｒｚｏｎｉａｅ）和中华鼢鼠

（Ｍｙｏｓｐａｌａｘ ｓｐ．），随之出现较多鼠兔洞和土丘，样地趋向于退化阶段。 以上每种水位状态重复选取 ３ 块 ３０ ｍ
× ２０ ｍ 标准样地［３０］，共 １５ 块，每 １ 块样地随机重复取样 ３ 个土壤剖面，取样深度至少为 １ ｍ，泥炭层超过 １ ｍ
的土壤深度取样到灰色粘土层为止。 土壤取样通过泥炭土壤不锈钢土钻（规格为内径 ５ ｃｍ，长度 ３０ ｃｍ，附有

螺旋状的延伸把柄），每取一次为 ３０ ｃｍ 的垂直剖面深度，样品分割按照 １０ ｃｍ 或者 ２０—３０ ｃｍ 为 １ 个样品，
每个样品通过保鲜袋密闭，保存于冷藏（４℃）条件下运回实验室。 样地基本信息见表 １。

表 １　 泥炭地基本特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｉｎ ｐｅａｔｌａｎｄｓ

样点
Ｓｉｔｅ

地理坐标
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／

ｍ

泥炭
深度 ／
ｃｍ

水位（±标准差）
Ｗａｔｅｒ ｔａｂｌｅ （±ＳＤ） 优势植被类型 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｌａｎｔ ｉｎ ｓｉｔｅｓ

ＣＫ１ ３３°５５′８″Ｎ，１０２°４９′８″Ｅ ３４４１ １５０ １３．１（１２．３）
木里苔草（Ｃａｒｅｘ ｍｕｌｉｅｎｓｉｓ）、西藏嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｔｉｂｅｔｉｃａ）、水
毛 茛 （ Ｂａｔｒａｃｈｉｕｍ ｂｕｎｇｅｉ ）、 异 枝 狸 藻 （ Ｕｔｒｉｃｕｌａｒｉａ
ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ）、杉叶藻（Ｈｉｐｐｕｒｉｓ ｖｕｌｇａｒｉｓ）

ＣＫ２ ３３°５５′８″Ｎ，１０２°４９′８″Ｅ ３４４１ １５０ ２２．７（２２．５）
西藏嵩草、花葶驴蹄草（Ｃａｌｔｈａ ｓｃａｐｏｓａ）、木里苔草、委陵菜
（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｎｓｅｒｉｎｅ）、矮金莲花（Ｔｒｏｌｌｉｕｓ ｆａｒｒｅｒｉ）、矮火绒草
（Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ ｎａｎｕｍ）

Ｄ１３０ ３３°５５′１０″Ｎ，１０２°４４′８″Ｅ ３４３２ ５０ －９１．９（１３．５） 矮生嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ）、海乳草（Ｇｌａｕｘ ｍａｒｉｔｉｍｅ）、委陵
菜、大翅蓟（Ｏｎｏｐｏｒｄｕｍ ａｃａｎｔｈｉｕｍ）

Ｄ２００ ３３°５５′１０″Ｎ，１０２°４４′８″Ｅ ３４３２ ５０ －８９．１（１６．８） 矮生嵩草、委陵菜、华扁穗草（Ｂｌｙｓｍｕｓ ｓｉｎｏｃｏｍｐｒｅｓｓｕｓ）、海乳
草、大翅蓟

Ｄ３００ ３３°５５′１０″Ｎ，１０２°４４′８″Ｅ ３４３２ ５０ －８８．７（１１．８） 矮生嵩草、委陵菜、华扁穗草、海乳草、大翅蓟

　 　 ＣＫ１：对照地 １ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｉｔｅ １；ＣＫ２：对照地 ２ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｉｔｅ ２；Ｄ１３０、Ｄ２００ 和 Ｄ３００ 分别代表排水沟渠相距的距离为 １３０ ｍ、２００ ｍ 和 ３００ ｍ．下同．

水位正值为地表之上，负值为地表之下． Ｔｈｅ ｓｙｍｂｏｌ Ｄ１３０， Ｄ２００， ａｎｄ Ｄ３００ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｓｉｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｅｃｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｗｏ ｃｈａｎｎｅｌｓ ｉｎ ｄｒａｉｎｅｄ

ｓｉｔｅｓ ｉｓ １３０ ｍ， ２００ ｍ ａｎｄ ３００ ｍ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｖａｌｕｅ ｏｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｔａｂｌｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｔａｂｌｅ ｉｓ ａｂｏｖｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｐｅａｔ， ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｒｙ， ｔｈｅ

ｎｅｇａｔｉｖｅ ｖａｌｕｅ ｉｓ ｂｅｌｏｗ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｐｅａｔ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

３　 ８ 期 　 　 　 周文昌　 等：排水对若尔盖高原泥炭地土壤有机碳储量的影响 　
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１．２．２　 土壤有机碳储量计算方法

土壤有机碳储量是由土壤容重、土壤有机碳质量分数和深度决定的。 土壤样品运回实验室，进行室内阴

凉处风干处理 ２ 周后，同时移出土壤样品中粒径＞２ ｍｍ 的根系和岩石。 然后为了防止高温下土壤有机碳损

失，本实验样品放置于恒温箱温度设置为 ６５ ℃烘干 ４８ 小时，直至恒重，计算土壤容重。 土壤有机碳质量分数

分析是将每个标准地的同一土层 ３ 个样品混合为 １ 个样品，粉碎和通过 １２０ 目筛（孔径为 ０．１２５ ｍｍ），其混合

样品采用重铬酸钾氧化⁃外加热法测定土壤有机碳质量分数［４０］。 土壤有机碳储量（ＳＯＣＳ， ｔ Ｃ ｈｍ－２）计算公式

依据 Ｅｌｌｅｒｔ 等［４１］：

ＳＯＣＳ ＝ ∑
ｎ ＝ ｋ

ｉ ＝ １
（ＢＤｉ × ＳＯＣ ｉ × Ｄｉ × ０．１）

式中： ＢＤｉ为第 ｉ 层土壤容重（ｇ ／ ｃｍ３）；ＳＯＣ ｉ为第 ｉ 层土壤有机碳质量分数 （ｇ ／ ｋｇ）；Ｄｉ为第 ｉ 土层厚度（ｃｍ），Ｄｉ

≥１０ ｃｍ。
１．３　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ １８．０ 软件对数据进行统计分析。 不同数据组之间采用单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）ＬＳＤ 多重比较方法进行检验。 显著性水平设置为 ａ ＝ ０．０５，极显著性水平设置为 ａ ＝ ０．０１。

２　 结果与分析

图 １　 泥炭地不同深度土壤容重

Ｆｉｇ． １　 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｐｅａｔｌａｎｄｓ

２．１　 泥炭地排水对土壤容重的影响

泥炭地排水显著地影响土壤容重（图 １）。 泥炭地 ＣＫ１、ＣＫ２、Ｄ１３０、Ｄ２００ 和 Ｄ３００ 剖面土壤容重波动范围

（平均值±标准差）分别为 ０．２８—０．７３（０．５３±０．０３）、０．３５—０．６７（０．４６±０．０９）、０．５６—０．７８（０．６５±０．０４）、０．４６—
０．７７（０．６０±０．０２）和 ０．４４—０．９８（０．６９±０．０１） ｇ ／ ｃｍ３，土壤容重随土壤深度增加而增加（图 １）。 经统计分析表

明：Ｄ１３０、Ｄ２００ 和 Ｄ３００ 泥炭地 ０—３０ ｃｍ 土壤容重分别为 ０．６０±０．０１、０．４９±０．０２ 和 ０．４９±０．０６ ｇ ／ ｃｍ３，较对照

地 ＣＫ１ 分别增加了 １０６．５０％、６９．９５％和 ６９．３６％，而较对照地 ＣＫ２ 分别增加了 ５１．１１％、２４．３６％和 ２３．９３％；
Ｄ１３０、Ｄ２００ 和 Ｄ３００ 泥炭地 ０—５０ ｃｍ 土壤容重分别为 ０．５８±０．０２、０．４８±０．０２ 和 ０．５４±０．１０ ｇ ／ ｃｍ３，较对照地
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ＣＫ１ 分别增加了 ７５．３６％、４３．８６％和 ６１．００％，而较对照地 ＣＫ２ 分别增加了 ５０．４１％、２３．３９％和 ３８．１０％；Ｄ１３０、
Ｄ２００ 和 Ｄ３００ 泥炭地 ０—１００ ｃｍ 土壤容重分别为 ０．６５±０．０４、０．６０±０．０２ 和 ０．６９±０．０１ ｇ ／ ｃｍ３，较对照地 ＣＫ１ 分

别增加了 ３７．３８％、２６．６１％和 ４５．９６％，而较对照地 ＣＫ２ 分别增加了 ４７．７２％、３６．１４％和 ５６．９６％；Ｄ１３０、Ｄ２００ 和

Ｄ３００ 泥炭地整个剖面土壤容重分别为 ０．６５±０．０４、０．６０±０．０２ 和 ０．６９±０．０１ ｇ ／ ｃｍ３，较对照地 ＣＫ１ 分别增加了

２３．２８％、１３．６２％和 ３０．９９％，而较对照地 ＣＫ２ 分别增加了 ４１．２７％、３０．２０％和 ５０．１０％。 泥炭地排水样点 ０—３０
ｃｍ、０—５０ ｃｍ、０—１００ ｃｍ 和整个剖面土壤容重平均值分别为 ０．５３±０．０６、０．５３±０．０５、０．６５±０．０５ 和 ０．６５±０．０５ ｇ ／
ｃｍ３，分别较对照样点显著增加了 ５７．５３％、４８．６９％、４１．７９％和 ３１．５８％（Ｐ＜０．０５）。
２．２　 泥炭地排水对土壤有机碳质量分数的影响

泥炭地排水对土壤有机碳质量分数具有影响（图 ２）。 泥炭地 ＣＫ１、ＣＫ２、Ｄ１３０、Ｄ２００ 和 Ｄ３００ 剖面土壤有

机碳质量分数波动范围（平均值±标准差）分别为 ５０．６１—２１２．７１（１１０．２６±３３．５５）、８２．６９—２０２．３２（１５６．２５±
５１．１８）、７３．０６—１３２．１９（１０２．１１±１５．３１）、５３．４４—１７９．２０（１１２．０９±２．６９）和 ２７．５９—１６１．６２（８４．１１±７．２２）ｇ ／ ｋｇ。 泥

炭地土壤有机碳质量分数垂直分布格局具有随土壤深度增加而降低的趋势。 经过统计方差分析，泥炭地排水

样点 ０—３０ ｃｍ、０—５０ ｃｍ、０—１００ ｃｍ 和整个剖面土壤有机碳质量分数与对照地比较，它们之间不存在差异显

著（Ｐ＞０．０５）。 尽管泥炭地排水样点 ０—３０ ｃｍ、０—５０ ｃｍ、０—１００ ｃｍ 和整个剖面土壤有机碳质量分数平均值

分别为 １４４．０５±１３．５９、１４３．２２±１９．０３、９９．４４±１４．１８ 和 ９９．４４±１４．１８ ｇ ／ ｋｇ，它们各自较对照样点分别降低了

１８．３０％、１６．４９％、３３．８２％和 ２３．０９％ ｇ ／ ｋｇ，但它们之间并未达到显著性水平（Ｐ＞０．０５）。

图 ２　 泥炭地土壤有机碳质量分数

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｐｅａｔｌａｎｄｓ

２．３　 泥炭地排水对土壤有机碳储量的影响

泥炭地排水显著地影响土壤有机碳储量（图 ３）。 经过方差分析，泥炭地排水显著地影响一定土壤深度单

位面积的土壤有机碳储量：泥炭地 Ｄ１３０、Ｄ２００ 和 Ｄ３００ 深度 ０—３０ ｃｍ 土壤有机碳储量分别为 ２３０．９２±１３．１０、
２２９．１７±９．３２ 和 ２１４．１７±１２．９９ ｔ Ｃ ｈｍ－２，较对照地 ＣＫ１ 分别增加了 ３２．４８％、３１．４７％和 ２２．８７％，而较对照地

ＣＫ２ 分别增加了 ４７．１２％、４６．００％和 ３６．４５％，使得泥炭地排水样点深度 ０—３０ ｃｍ 土壤有机碳储量极显著地较

对照样点平均值增加了 ３６．０７％（或者 ５９．１１±９．３１ ｔ Ｃ ｈｍ－２）（Ｐ＜０．０１）。 进一步对泥炭地排水样地和对照地泥

炭地土壤深度 ０—５０ ｃｍ 和 ０—１００ ｃｍ 的土壤有机碳储量之间进行统计分析，它们之间无显著性差异（Ｐ＞
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图 ３　 泥炭地土壤有机碳储量

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋ ｉｎ ｐｅａｔｌａｎｄｓ
　 注：不同字母表示不同处理之间的显著性差异，误差棒代表标准

差（Ｐ＜０．０５） ．

０．０５）。 当增加对照地完整的泥炭层取样，达到灰色粘

土层后，泥炭地 Ｄ１３０、Ｄ２００ 和 Ｄ３００ 整个剖面的土壤有

机碳储量分别为 ６４１．９７±８５．５１、６０６．３４±３３．１０ 和 ４７３．７２
±４３．８１ ｔ Ｃ ｈｍ－２，较对照地 ＣＫ１ 分别降低了 ２１．３８％、
２５．７４％和 ４１． ９８％， 而 较 对 照 地 ＣＫ２ 分 别 降 低 了

３７．７３％、４１．１８％和 ５４．０５％，导致了排水泥炭地样点较

对照样点土壤有机碳储量极显著地降低了 ３７．０１％（或
者 ３４９．７０±１０７．１７ ｔ Ｃ ｈｍ－２）（Ｐ＜０．０１）。

３　 讨论

本研究的若尔盖高原泥炭湿地土壤有机碳储量波

动范围（４７３．７２—１０３０．８８ ｔ Ｃ ｈｍ－２）位于已有报道的资

料（表 ２）。 然而，本研究样点对照地泥炭地土壤有机碳

储量为 ８１６．５３ 和 １０３０．８８ ｔ Ｃ ｈｍ－２，与三江平原和若尔

盖高原泥炭地土壤有机碳储量吻合（８２８—１０３６ ｔ Ｃ ｈｍ－２），但远远高于东北山地泥炭沼泽湿地土壤有机碳储

量（９０．１—５２１ ｔ Ｃ ｈｍ－２）（表 ２）。 尽管泥炭地排水后，土壤有机碳储量降低，但是泥炭地土壤有机碳储量（４７３．
７２—６４１．７９ ｔ Ｃ ｈｍ－２）也远远高于大、小兴安岭土壤有机碳储量（９０．１—３８２．８ ｔ Ｃ ｈｍ－２），以及中国草地（８７．９ ｔ
Ｃ ｈｍ－２）和森林生态系统土壤有机碳储量（１９３．５５ ｔ Ｃ ｈｍ－２）（表 ２）。 同时，排水泥炭地土壤有机碳储量的平均

值（５７４．０１±６６．８６ ｔ Ｃ ｈｍ－２）分别是中国陆地土壤 ０—１００ ｃｍ 平均有机碳储量［９８．６７ ｔ Ｃ ｈｍ－２（９１．７—１０８．３ ｔ Ｃ
ｈｍ－２）］和全球陆地［１１３．４５ ｔ Ｃ ｈｍ－２（１００—１２１．６ ｔ Ｃ ｈｍ－２）］的 ５．１ 和 ５．８ 倍；而对照地泥炭地土壤有机碳储量

（９２３．７１ ± １０７．１８ ｔ Ｃ ｈｍ－２）分别增加为 ８．１ 和 ９．４ 倍（表 ２）。 因此，这表明若尔盖高原湿地是陆地生态系一个

重要的碳汇，进一步保护天然泥炭地和恢复退化泥炭地可能是缓减与适应气候变化的最低成本应对策略。

表 ２　 国内外土壤有机碳储量的估算

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （ＳＯＣ） ｓｔｏｃｋ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｗｏｒｌｄ

区域 Ｒｅｇｉｏｎ 生态系统
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

面积 Ａｒｅａ ／
（×１０３ ｈｍ２）

土壤有机碳库

ＳＯＣ ｐｏｏｌ ／ （１０９ ｔ）
土壤有机碳储量

ＳＯＣ ｓｔｏｃｋ ／ （ ｔ Ｃ ｈｍ２）
参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

北方 Ｂｏｒｅａｌ 泥炭地 ３５００００ ２７０—３７０ ７７１—１０５７ ［４２］

前苏联 Ｆｏｒｍｅｒ Ｓｏｖｉｅｔ Ｕｎｉｏｎ 泥炭地 １５６０００ ２１５ １３７８ ［２６］

加拿大麦肯齐盆地
Ｍａｃｋｅｎｚｉｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ 泥炭地 ８０３．８０８ ０．９８２—１．０２５ ５３０—１６５０ ［４３］

苏格兰 Ｓｃｏｔｔｉｓｈ 泥炭地 １７２７ １．６２ ９３８ ［４４］

全球 Ｇｌｏｂａｌ 泥炭地 ４４１３５０ ６１２ １３８７ ［６］

全球 Ｇｌｏｂａｌ 泥炭地 ４０００００ ４８０ １２００ ［４］

全球 Ｇｌｏｂａｌ 湿地 ２８００００ ２０２．４ ７２３ ［７］

全球 Ｇｌｏｂａｌ 湿地 ３５００００ ２２５ ６４３ ［４５］

中国 Ｃｈｉｎａ 泥炭地 １０４２．６ ２．１７ ２０８１ ［４６］

中国 Ｃｈｉｎａ 泥炭地 １０４４ １．５ １４３６ ［４７］

三江平原 Ｓａｎｊｉａｎｇ ｐｌａｉｎ 泥炭地 ４００ ８２８ ［２８］

大兴安岭 Ｄａｘｉｎｇ′ａｎｌｉｎｇ 泥炭沼泽 １９２．１—３８２．８ ［４８］

小兴安岭 Ｘｉａｏｘｉｎｇ′ａｎｌｉｎｇ 泥炭沼泽 ９０．１—３５４ ［３０，４９⁃５１］

中国长白山 Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ 泥炭沼泽 ３８５—５２１ ［５２］

若尔盖高原 Ｚｏｉｇｅ Ｐｌａｔｅａｕ 泥炭地 ４６０．５ ０．４７７ １０３６ ［３６］

若尔盖高原 Ｚｏｉｇｅ Ｐｌａｔｅａｕ 沼泽草甸 ３４５．１８１ ０．２４５ ７０８．４（６４８．７—７６４．５） ［４０］

中国 Ｃｈｉｎａ 红树林湿地 ２２．０２５ ０．００５６５ ２７０．３９ ［５３］
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续表

区域 Ｒｅｇｉｏｎ 生态系统
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

面积 Ａｒｅａ ／
（×１０３ ｈｍ２）

土壤有机碳库

ＳＯＣ ｐｏｏｌ ／ （１０９ ｔ）
土壤有机碳储量

ＳＯＣ ｓｔｏｃｋ ／ （ ｔ Ｃ ｈｍ２）
参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

中国 Ｃｈｉｎａ 湿地 ２２４９４２６５ ５．０４—６．１９ ２２４⁃２７５ ［５４］

中国 Ｃｈｉｎａ 草地 ３３１０００ ２９．１ ８７．９（８５—１５１） ［５５］

中国 Ｃｈｉｎａ 森林 １０８６２０．７ ２１．０２３ １９３．５５ ［５６］

中国 Ｃｈｉｎａ 陆地 ９２５４５０ １００．１８ １０８．３ ［５７］

中国 Ｃｈｉｎａ 陆地 ９０１１４０ ８２．６５ ９１．７ ［５８］

中国 Ｃｈｉｎａ 陆地 ９２８１００ ８９．１４ ９６ ［５９］

全球 Ｇｌｏｂａｌ 陆地 １２９６００００ １３９５．３ １００ ［７］

全球 Ｇｌｏｂａｌ 陆地 １２９６００００［７］ １５７６ １２１．６ ［８］

全球 Ｇｌｏｂａｌ 陆地 １２９６００００［７］ １４６２—１５４８ １１２．８—１１９．４ ［９］

若尔盖高原 Ｚｏｉｇｅ Ｐｌａｔｅａｕ 泥炭地 ５００ ４７３．７２—１０３０．８８ 本研究

泥炭地排水不仅引起泥炭土壤有机质氧化，而且影响土壤理化性质，诸如土壤容重、泥炭孔隙度和矿物质

含量的变化，这将可能影响泥炭地土壤碳“汇”过程［６０］。 土壤容重是影响泥炭地土壤碳储量估算不确定性的

主要因素之一［４，２６⁃２７，４２］。 泥炭地排水后，引起地下水位大幅度下降（表 １），泥炭收缩，泥炭下沉而压实，导致表

层（０—８０ ｃｍ 或者 ０—５０ ｃｍ）土壤容重增加 ４４％—６３％［２４⁃２５，６１］，使得表层土壤有机碳储量累计速率较快［２４］，
可能导致土壤有机碳储量增加［３９，６２］。 这与本研究的泥炭地排水导致 ０—３０ ｃｍ 土壤容重显著增加了 ５７．５３％，
进一步增加土壤有机碳储量为 ３６．０７％吻合（图 １，３）。

图 ４　 土壤深度和土壤有机碳储量的回归模型关系

　 Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋ ａｎｄ
ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｐｅａｔｌａｎｄｓ

不过，本研究样点泥炭地表 ３０ ｃｍ 以下的土壤容重

也显著地增加了 ３１．６％—４８．７％，但土壤有机碳储量并

未增加，反而降低了（图 １，３）。 这可能是由于泥炭地排

水后，水位大幅下降（表 １），泥炭有机质暴露于空气中，
引起泥炭有机质氧化分解，泥炭层收缩，泥炭厚度降

低［１８］，这可以从本研究的对照样点和排水样点的泥炭

厚度得到证明（表 １）。 例如，研究报道泥炭地排水后，
尽管泥炭表层（０—６０ ｃｍ 或 ０—７０ ｃｍ）土壤容重增加

４４％—６００％［１８，２４，６０］，但泥炭地排水导致了土壤有机碳

储量降低了 ２３．１—７７．０ ｋｇ Ｃ ｍ－２［１８，６０］；而森林泥炭地排

水导致土壤有机碳储量降低了 ３．７—４．５ ｋｇ Ｃ ｍ－２［２２，２４］。
泥炭地土壤有机碳储量的降低可能从土壤有机碳储量

与深度呈显著正相关得到解释（图 ４），这是由于泥炭深

度是影响泥炭土壤碳储量估算中尚存不确定性因素主

要原因之一［２６⁃２７，４２⁃４４］，泥炭地土壤有机碳储量具有随泥炭厚度增加而增加的趋势［６３］。 因此，本研究排水泥炭

地样点较对照地土壤有机碳储量降低了 ３４．９７ ｋｇ Ｃ ｍ－２（或 ３４９．７０ ｔ Ｃ ｈｍ－２），可能是由于泥炭地排水后，泥炭

厚度降低导致的。 如果按照若尔盖高原湿地过去 １９６０—７０ 年代排水计算，到目前为止排水年限约为 ４０—５０
年，相当于土壤有机碳每年损失 ６９９．４—８７４．３ ｇ Ｃ ｍ－２，这个数值与其他研究的土壤碳损失位于同一数量级

（１３１—６９０ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１） ［１８，２２，２４，６０］。 这种土壤有机碳的损失形式主要是以泥炭氧化（ＣＯ２）和淋溶冲刷的溶解

性有机碳（ＤＯＣ）损失［１８，２２，６０］，而据 Ｌｅｉｆｅｌｄ 等［６０］ 研究报道泥炭地排水后，泥炭氧化解释了土壤碳损失达到

２８％—６４％。 但是某些学者研究报道，泥炭地排水造林后，土壤是大气碳“汇”，还是碳“源”，与地下水位、泥
炭性质、土地利用和气候条件有关［６０，６２，６４］。 诸如，Ｍｉｎｋｋｉｎｅｎ 等［６４］ 研究结果表明泥炭地养分不足的是土壤碳

吸收“汇”，而养分充足的是土壤碳排放“源”。 因此，进一步加大人类活动（尤其是泥炭地排水疏干）对泥炭

７　 ８ 期 　 　 　 周文昌　 等：排水对若尔盖高原泥炭地土壤有机碳储量的影响 　
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地土壤有机碳储量的影响研究，对于开展泥炭地保护与恢复经营管理具有重要意义。

４　 结论

本研究点位于若尔盖高原湿地，泥炭地排水导致了表层（０—３０ ｃｍ）土壤容重增加，进而加速了土壤有机

碳储量的累计速率，增加了表层土壤有机碳储量；然而，增加泥炭深度取样后，排水泥炭地土壤有机碳储量反

而降低，可能源于泥炭地排水后，水位大幅度下降，导致了泥炭有机质快速氧化分解，进而降低土壤有机质厚

度，降低了土壤有机碳储量。
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