
第 ４３ 卷第 ９ 期

２０２３年 ５月
生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ.４３ꎬＮｏ.９
Ｍａｙꎬ２０２３

ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

基金项目:２０２１年度全国草原资源调查项目(ＤＤ２０２１１６０１)ꎻ国家自然科学基金项目(４１３７１１２５)

收稿日期:２０２２￣０７￣１５ꎻ 　 　 采用日期:２０２２￣１２￣０２

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ.Ｅ￣ｍａｉｌ: Ｙａｎｇｘｉｕｃｈｕｎ＠ ｂｊｆｕ.ｅｄｕ.ｃｎ

ＤＯＩ: １０.５８４６ / ｓｔｘｂ２０２２０７１５２０２４

杨明新ꎬ杨秀春ꎬ赵云ꎬ黄青东智ꎬ李成先ꎬ曹文强ꎬ陈昂ꎬ谷强ꎬ李泽宇ꎬ王守兴.黄河源园区高寒草地碳储量估算及其影响因素.生态学报ꎬ２０２３ꎬ４３
(９):３５４６￣３５５７.
Ｙａｎｇ Ｍ ＸꎬＹａｎｇ Ｘ ＣꎬＺｈａｏ ＹꎬＨｕａｎｇ Ｑ Ｄ ＺꎬＬｉ Ｃ ＸꎬＣａｏ Ｗ ＱꎬＣｈｅｎ ＡꎬＧｕ ＱꎬＬｉ Ｚ ＹꎬＷａｎｇ Ｓ Ｘ.Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ
ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ.Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２３ꎬ４３(９):３５４６￣３５５７.

黄河源园区高寒草地碳储量估算及其影响因素

杨明新１ꎬ２ꎬ杨秀春２ꎬ∗ꎬ赵 　 云１ꎬ黄青东智１ꎬ李成先１ꎬ曹文强１ꎬ陈 　 昂２ꎬ谷 　 强１ꎬ
李泽宇１ꎬ王守兴１

１ 中国地质调查局西宁自然资源综合调查中心ꎬ西宁　 ８１００００

２ 北京林业大学草业与草原学院ꎬ北京　 １０００８９

摘要:高寒草地碳储量及其影响因素研究是认识青藏高原草地生态系统乃至陆地生态系统碳循环和气候变化的关键之一ꎮ 利

用 ２０２１年 ８月上旬地面调查数据与同期高分 ６号遥感数据建立回归关系ꎬ在反演研究区植被地上、地下生物量碳密度和 ０—
４０ｃｍ土壤层有机碳密度基础上ꎬ估算了黄河源园区高寒草地有机碳储量ꎬ并通过路径分析探讨了土壤理化性质对碳密度的影

响驱动机制ꎮ 结果表明: ( １) ２０２１ 年黄河源园区地上生物量、地下生物量、０—４０ｃｍ 土壤层碳密度分别为 ３７. ６５ｇ / ｍ２、
１３０５.２８ｇ / ｍ２、４７６９.１１ｇ / ｍ２ꎻ总碳储量为 １００.４４Ｔｇ(１Ｔｇ＝ １０１２ｇ)ꎬ植被层和土壤层碳储量分别分为 ２２.０６Ｔｇ、７８.３８Ｔｇꎬ占总碳密度

的２１.９６％、７８.０４％ꎮ (２)黄河源园区高寒草甸和高寒草原两种草地类型地上生物量碳密度分别为 ４１.２７ｇ / ｍ２、３０.７６ｇ / ｍ２ꎻ地下

生物量碳密度分别为 １６６１.４１ｇ / ｍ２、６１８.７４ｇ / ｍ２ꎻ０—４０ｃｍ土壤层有机碳密度分别为 ５７９０.９９ｇ / ｍ２、２８０４.０４ｇ / ｍ２ꎻ研究区碳密度总

体呈现南高北低的空间分布现状ꎬ分布格局与地表植被类型分布特点较为吻合ꎻ(３)路径分析表明ꎬ研究区土壤理化性质与草

地碳密度关系密切ꎬ其中地上生物量碳密度主要受土壤全磷含量和土壤含水率驱动ꎬ地下生物量碳密度主要受土壤全氮含量和

容重驱动ꎬ土壤有机碳密度主要受地下生物量碳密度、土壤容重和 ｐＨ值驱动ꎮ
关键词:碳储量ꎻ高寒草地ꎻ黄河源园区ꎻ路径分析ꎻ高分遥感数据
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草地作为我国第二大陆地生态系统碳库ꎬ其碳储量占整个生态系统碳库的 ４０.４％[１]ꎬ在陆地生态系统碳

循环中发挥着重要的作用ꎮ 青藏高原作为全球气候变化敏感区ꎬ同时也是具有高碳储功能的高寒草地典型分

布区ꎬ准确掌握高寒草地生态系统碳储量ꎬ深入分析其影响因素ꎬ对于揭示碳循环在全球变化中的作用具有重

要科学意义ꎬ同时也是面向国家“双碳目标”中陆地生态系统碳汇强度核算的战略需要[２]ꎮ
草地碳储量包括地上生物量碳储量、凋落物生物量碳储量、地下根系生物量碳储量[３]和土壤有机碳储

量[４]ꎬ准确估算不同层次的碳储量是掌握草地生态系统碳储量的关键[５—６]ꎮ 许多学者在国家尺度上先后开展

过比较全面的草地生态系统碳储量估算ꎬ但不同的研究结果存在较大的差异[１ꎬ６—１１]ꎮ 在典型区也有不少学者

做过相关研究[１２—１４]ꎬ尤其是高寒草地分布区ꎬ由于气候恶劣、采样难度大、成本高、地下生物量的采集方法不

一致等ꎬ导致不同的研究得到的不同草地类型的根冠比差异较大[８ꎬ１５—１６]ꎮ 近年来遥感在草地地上生物量估

算中应用较为广泛ꎬ该方法具有时效强、成本低、大面积估算、连续观测的优势[１７—１８]ꎮ 传统的草地地上生物量

遥感估算是基于绿色生物量与遥感植被指数密切相关的特点ꎬ通过构建地面和遥感结合的统计模型来实

现[１９]ꎻ地下生物量是在地上生物量估算的基础上ꎬ结合地下生物量与地上生物量的根冠比或者建立关系模型

得到[７ꎬ１０—１１]ꎬ目前由于草地存在空间异质性ꎬ根冠比推算的地下生物量一方面精度不能很好的满足需求ꎬ另
一方面也不能较好的展示空间上的分布格局[２０]ꎮ 此外ꎬ也有学者使用遥感方法估算地下生物量以及土壤有

机碳[１ꎬ１２ꎬ２１—２３]ꎬ但空间分辨率不够高ꎮ 因此ꎬ应用高分遥感数据分别估算草地地上、地下和土壤三者的碳储量

来综合研究草地碳储量ꎬ是一种节约成本且保障精度的方法ꎬ同时也是较好的展示碳储量空间分布格局的

方法ꎮ
目前针对草地生物量的影响因素研究较多ꎬ大多数研究分析了地上生物量与气候因素的关系[２４]ꎮ 也有

学者分析了地上生物量与地理位置、地形的关系ꎬ并将这些因素作为变量参与到模型反演中[２５—２６]ꎮ 此外ꎬ也
有学者研究了土壤砂粒、黏粒、土壤水分与生物量的关系[２４ꎬ２７]ꎮ 但以上多数研究仅针对地上生物量与地上环

境因子做了相关性研究ꎬ深入探讨生物量与地下土壤理化性质的关系研究尚显不足ꎮ
三江源地区高寒草地是我国草地碳储量研究的热点地区之一ꎬ近些年来为有效应对三江源地区草地退化

问题ꎬ国家实施了一系列的生态保护工程ꎬ草地退化得到有效遏制ꎬ草地的碳储碳汇功能有效提升[２８]ꎮ 黄河

源园区作为三江源国家级自然保护区核心腹地ꎬ同时也是黄河发育的源头ꎬ草地生态功能极其重要ꎮ 本研究

以三江源国家公园黄河源园区的高寒草地为研究对象ꎬ利用 ２０２１年地面调查数据ꎬ结合野外调查同期的高分

６号(ＧＦ￣６)遥感数据ꎬ通过草地地上生物量碳、地下生物量碳以及土壤有机碳的遥感监测分析ꎬ来综合估算
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研究区的草地碳储量ꎬ并分析其空间格局以及主要影响因素ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

本研究以三江源国家公园的黄河源园区为研究区(图 １)ꎬ黄河源园区位于青海省果洛藏族自治州玛多县

境内ꎬ地理坐标 ９７°１′２０″Ｅ—９９°１４′５７″Ｅꎬ３３°５５′５″Ｎ—３５°２８′１５″Ｎꎬ包括三江源国家级自然保护区的扎陵湖、鄂
陵湖和星星海两个保护分区ꎬ面积 １.９０万 ｋｍ２ꎮ 涉及玛多县的黄河乡、扎陵湖乡和玛查理镇ꎬ共 １９个行政村ꎮ
全区平均海拔在 ４５００ｍ 以上ꎬ属高原大陆性气候ꎬ年均气温－４℃ꎬ年均降水量 ３０３.９ｍｍꎬ全年无四季之分ꎬ仅
有冷季和暖季之分ꎬ自然条件十分恶劣ꎬ高寒缺氧ꎬ生态脆弱ꎮ 黄河源园区草地面积 １.４２ 万 ｋｍ２ꎬ主要分布高

寒草原和高寒草甸两种草地类型ꎮ

图 １　 研究区样地分布图

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１.２　 地面数据采集和分析

在 ２０２１年 ８月上旬研究区草地植被生长盛期时ꎬ选择生境条件、植物群落种类组成和结构、利用方式和

利用强度等相对一致的典型草地类型地段设置样地ꎬ共设置 ３０个样地(图 １)ꎬ每个样地设置 ５个重复的 １ｍ×
１ｍ样方ꎬ样方间距不小于 １００ｍꎬ在样方内调查所有出现草地植物物种的频度、多度、高度、盖度ꎬ收集枯落物

后齐地面刈割了地上生物量ꎮ 在收集地上生物量后的样方内ꎬ利用根钻分层钻取 ０—１０ｃｍ、１０—２０ｃｍ、２０—
３０ｃｍ、３０—４０ｃｍ四个不同深度的地下根系生物量以及土壤样品ꎬ每个样方中取 ５钻并同层混合ꎬ用 ２ｍｍ孔径

的筛子筛选ꎬ并用水冲洗后的根系(包括死根)作为地下生物量ꎬ取适量筛出的土壤作为样品进行土壤理化性

质分析ꎮ 同时ꎬ用环刀钻取不同深度的土壤ꎬ测定容重ꎮ 室内将地上、地下生物量风干至恒重后称重ꎬ其中地

下生物量是利用根钻的内径计算得到钻取面积并进行换算ꎮ
室内对不同分层的土壤样品进行了测试分析ꎬ土壤有机碳采用重铬酸钾氧化滴定法测定ꎬ全氮采用定氮

仪测试ꎬ全磷、全钾采用 ＩＣＰ 光谱分析仪测定ꎬ土壤含水量采用容重样品湿重和干重数据计算ꎮ
研究区实测 ３０个样地 １５０个样方数据ꎬ将每个样地 ５ 个样方的实测数据计算平均值代表该样地的实测

值ꎮ 经过样方数据整理筛选后ꎬ地上生物量实测数据有 ３０个ꎬ地下生物量剔除两个不合格数据后有 ２８ 个ꎬ土
壤数据 ３０个ꎮ
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１.３　 遥感数据来源与预处理

２０２１年 ＧＦ￣６ ＷＦＶ的分辨率 １６ｍ的遥感数据通过中国资源卫星数据中心(ｈｔｔｐ: / / ３６.１１２.１３０.１５３:７７７７ /
ＤＳＳＰｌａｔｆｏｒｍ / )获取ꎮ 为了使影像数据的成像时间与地面调查时间差异最小ꎬ筛选了成像时间(８ 月 １ 日—８
月 ２６日)与野外调查时间(７月 ３０日—８月 １９日)最接近ꎬ云量 ２０％以下的影像共计 ６ 景ꎮ 对影像进行辐射

定标、ＦＬＡＳＳＨ大气校正、正射校正、影像镶嵌、投影转换等预处理ꎮ 利用 ＧＦ￣６号影像数据包含的红、绿、蓝和

近红外 ４ 个波段ꎬ计算得到归一化植被指数(Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬＮＤＶＩ)、增强型植被指数

(Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬＥＶＩ)、修正后土壤调节植被指数(Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｓｏｉｌ－ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬＭＳＡＶＩ)
(表 １)ꎮ 根据调查样方的时间和空间信息ꎬ提取与样方对应的植被指数并构建地面和遥感匹配数据集ꎮ

表 １　 植被指数计算方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

植被指数
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ

计算公式
Ｆｏｒｍｕｌａ

特点
Ｃｈａｒａｃｔｅｒ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

ＮＤＶＩ ＮＤＶＩ＝
ＮＩＲ－Ｒｅｄ
ＮＩＲ＋Ｒｅｄ

反映地表植被状况ꎬ但是在植被高覆盖地区
容易饱和ꎮ [２９]

ＥＶＩ ＥＶＩ＝
２.５(ＮＩＲ－Ｒｅｄ)

ＮＩＲ＋６Ｒｅｄ－７.５Ｂｌｕｅ＋１
能够减少残留气溶胶污染、不易饱和ꎮ [３０]

ＭＳＡＶＩ ＭＳＡＶＩ＝
２ＮＩＲ＋１－ 　 (２ＮＩＲ＋１) ２－８(ＮＩＲ－Ｒｅｄ)

２
适用于裸土比例高、植被稀疏或者植物中叶
绿素含量低的情况ꎮ [３１]

　 　 ＮＤＶＩ:归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎻＥＶＩ:增强型植被指数 Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎻＭＳＡＶＩ:修正后土壤调节植被指

数 Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｓｏｉｌ￣ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎻＮＩＲ:近红外波段ꎻＲｅｄ:红光波段ꎻＢｌｕｅ:蓝光波段

１.４　 其他数据来源与处理

草地数据从 ＧｌｏｂｅＬａｎｄ３０(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｌｏｂａｌｌａｎｄｃｏｖｅｒ.ｃｏｍ / )下载了 ２０２０ 的 ３０ｍ 空间分辨率的地表覆盖

数据ꎬ从数据中心掩膜提取了研究区草地分布范围ꎬ计算了草地覆盖面积和碳储量ꎮ 此外ꎬ从 ＮＡＳＡ数据中心

(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｄｅｍ.ａｓｔｅｒ.ｅｒｓｄａｃ.ｏｒ.ｊｐ / ｉｎｄｅｘ.ｊｓｐ)下载了 ＡＳＴＥＲ３０ 分辨率的 ＤＥＭ 数据作为研究区海拔空间分

布的参考数据ꎮ
数据采用 Ｅｘｃｌｅ ２０１３ 进行梳理ꎬ遥感数据预处理运用 ＥＮＶＩ ５.３ 进行处理ꎬ模型反演与制图运用 ＡｒｃＧＩＳ

１０.７和 ＲＳｔｕｄｉｏ ４.０ꎬ土壤理化性质对不同草地类型的碳密度的影响路径使用了 Ａｍｏｓ ２４进行了路径分析ꎮ
１.５　 碳密度计算

植被地上生物量、地下根系生物量和枯落物生物量的碳密度计算公式为[１３]:
Ｃｂ ＝ Ｂ × Ｃ ｆ (１)

式中ꎬＣｂ为植被生物量碳密度(ｇ / ｍ２)ꎻＢ 为生物量(ｇ / ｍ２)ꎻＣ ｆ为植被生物量中总碳含量(％)ꎮ
通过实验室植物样品测试分析得到研究区地上植被总碳含量均值为 ３１.５２％ꎬ地下根系总碳含量均值为

２９.６２％ꎮ 此外ꎬ通过样地调查统计ꎬ研究区枯落物生物量均值为 ５.８６ｇ / ｍ２ꎬ由于枯落物量少ꎬ误差大于总量ꎬ
因此本研究忽略了凋落物碳储量ꎮ

土壤有机碳密度计算公式为[１３]:
ＳＯＣｄ ＝ Ｃ ｉ × θｉ × (１ － δｉ) × Ｄｉ × １００ (２)

式中ꎬｉ 为土层ꎬＣ ｉ 为第 ｉ 层土壤有机碳的平均含量(％)ꎬθｉ 为第 ｉ 层的土壤容重(ｇ / ｃｍ３)ꎬδｉ 为第 ｉ 层中砾石

含量体积百分比(％)ꎬＤｉ 为第 ｉ 层土壤厚度(ｃｍ)ꎮ
１.６　 碳密度模型构建及碳储量计算

利用地面调查的地上、地下生物量数据分别与相关系数最高的植被指数建立回归模型ꎬ通过精度评价选

取最优模型ꎬ然后反演研究区地上、地下生物量ꎬ再利用采集的植物地上、地下样品测试的有机碳含量ꎬ分别与

对应的生物量相乘ꎬ得到每个像元尺度上的碳密度ꎬ结合 ＧＩＳ空间统计分析功能ꎬ分别统计研究区全区以及不
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同的草地类型的碳储量ꎮ 土壤碳储量是根据每个采样点有机碳密度与相关系数最高的植被指数建立回归模

型ꎬ选取最优模型反演土壤有机碳密度ꎬ再利用 ＧＩＳ统计研究区以及不同的草地类型的土壤有机碳碳储量ꎮ
１.７　 模型精度评价

植被生物量和土壤碳储量的最优反演模型通过决定系数(Ｒ２)和均方根误差(Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒꎬ
ＲＭＳＥ)来进行精度评价ꎬ主要采用留一法交叉验证ꎮ 其计算公式为:

Ｒ２ ＝ １ －
∑ ｎ

ｉ ＝ １
(ｙｉ － ｆｉ) ２

∑ ｎ

ｉ ＝ １
(ｙｉ － 􀭰ｙ) ２

(３)

ＲＭＳＥ ＝

　

∑
ｎ

ｉ ＝ １
(ｙｉ － ｆｉ) ２

ｎ
(４)

式中:ｙｉ 为实测生物量ꎻｆｉ 为估算生物量ꎻ 􀭰ｙ 为样本平均值ꎻｎ 为样本个数ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 地面实测碳密度数据统计分析

针对地面调查的实测碳密度数据ꎬ结合不同草地类型进行描述性统计和分析(表 ２)ꎮ 其中ꎬ高寒草甸和

高寒草原的地上生物量碳密度分别为 ４７.７９ｇ / ｍ２和 ３２.３５ｇ / ｍ２ꎬ地下生物量碳密度分别为 １９９０.９３ｇ / ｍ２和
５０８.６２ｇ / ｍ２ꎬ土壤碳密度分别为 ７１１３９.９４ｇ / ｍ２和 ２２６８４.２３ｇ / ｍ２ꎮ 两种草地类型的碳密度差异较大(表 ２)ꎬ高
寒草甸碳密度最小值、最大值、平均值和标准差均要高于高寒草原ꎬ而且两种草地类型的地下生物量碳密度均

要小于土壤碳密度ꎮ

表 ２　 实测数据描述性统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ

类别
Ｃｌａｓｓ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ /
(ｇ / ｍ２)

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ /
(ｇ / ｍ２)

平均值
Ｍｅａｎ /
(ｇ / ｍ２)

标准差
ＳＤ /
(ｇ / ｍ２)

变异系数
ＣＶ

地上生物量碳密度 高寒草甸 １９.８７ ８０.４５ ４７.７９ １４.７５ ０.３１

Ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ 高寒草原 １８.９６ ５１.６２ ３２.３５ １０.４０ ０.３２

地下生物量碳密度 高寒草原 ９４.６５ ３７９２.８４ １９９０.９３ １３２３.９８ ０.６７

Ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｂｅｌｏｗ￣ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ 高寒草原 ９７.７８ １３９１.０２ ５０８.６２ ３６１.１３ ０.７１

土壤有机碳密度 高寒草甸 ２０９８６.８１ １４２５６７.３８ ７１１３９.９４ ３７０９２.０５ ０.５２

Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ 高寒草原 １２４９３.１６ ４０２８６.０４ ２２６８４.２３ ７０６７.０９ ０.３１

　 　 ＳＤ:标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎꎻＣＶ:变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

２.２　 草地碳密度建模与反演

根据地面样方空间位置提取了 ＮＤＶＩ、ＥＶＩ、ＭＳＡＶＩꎬ构建了地面样方生物量和对应空间位置的各种植被指

数的数据集ꎮ 为了分析三种植被指数与地上生物量(Ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓꎬＡＧＢ)、地下生物量(Ｂｅｌｏｗ￣ｇｒｏｕｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓꎬＢＧＢ)和 ４０ｃｍ深度土壤有机碳密度(Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙꎬＳＯＣ)的相关性ꎬ利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 法进行

相关性分析ꎮ 结果表明三种植被指数均与生物量有极显著的相关性(ｐ<０.０１)ꎬ其中 ＮＤＶＩ 的相关系数高于其

他两种植被指数ꎮ 因此ꎬ选择 ＮＤＶＩ与地面调查的 ＡＧＢ、ＢＧＢ、ＳＯＣ建立回归模型ꎮ
本研究分别建立了线性、指数、对数以及幂指数回归模型ꎬ并利用留一交叉验证法进行精度评价[３２]ꎮ 通

过评价各模型的决定系数 Ｒ２和均方根误差 ＲＭＳＥ(表 ３)ꎬ优选出反演 ＡＧＢ 的最优模型为指数模型ꎬ其 Ｒ２为
０.４９ꎬＲＭＳＥ为 ３３.７４ｇ / ｍ２ꎬ反演 ＢＧＢ 的最优模型为指数模型ꎬ其 Ｒ２为 ０.７２ꎬＲＭＳＥ 为 １６９２.６３ｇ / ｍ２ꎬ反演 ＳＯＣ
的最优模型为指数模型ꎬ其 Ｒ２为 ０.８２ꎬＲＭＳＥ为 １５８６.９８ｇ / ｍ２ꎮ
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表 ３　 反演模型及其精度表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｔａｂｌｅ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

模型
Ｍｏｄｅｌ Ｒ２

均方根误差
ＲＭＳＥ /
(ｇ / ｍ２)

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

模型
Ｍｏｄｅｌ Ｒ２

均方根误差
ＲＭＳＥ /
(ｇ / ｍ２)

ＡＧＢ￣ＮＤＶＩ ｙ＝ ０.０２６７ｘ＋３５.４８ ０.５２ ３４.１３ ＳＯＣ￣ＮＤＶＩ ｙ＝ ２.４７ｘ－３６７４.３９ ０.７７ １７７７.５８

ｙ＝ ５７.５０６ｅ０.０００２ ｘ ０.４９ ３３.７４ ｙ＝ ６９８.０８１ｅ０.０００５ ｘ ０.８２ １５８６.９８

ｙ＝ ８１.２７８ｌｎ(ｘ)－５２８.９５ ０.４５ ３６.５７ ｙ＝ ７４１７.４４ｌｎ(ｘ)－５５０７７ ０.６６ ２１７４.７１

ｙ＝ ０.６５２９ｘ０.６４４６ ０.４３ ３５.２１ ｙ＝ ０.０１７８ｘ１.５２ ０.７４ １８５４.０４

ＢＧＢ￣ＮＤＶＩ ｙ＝ ２.８３１３ｘ－５２７４.６２ ０.７９ １９９５.６２

ｙ＝ ２４６.４２ｅ０.０００７ ｘ ０.７２ １６９２.６３

ｙ＝ ８５５６.１ｌｎ(ｘ)－６４６００ ０.６８ ２４７３.４９

ｙ＝ ０.００００４ｘ０.２２ ０.６８ １９７１.３１

　 　 ＡＧＢ￣ＮＤＶＩ:地上生物量与归一化植被指数 Ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎻＢＧＢ￣ＮＤＶＩ:地下生物量与归一化植被指数

Ｂｅｌｏｗ￣ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎻＳＯＣ￣ＮＤＶＩ:土壤有机碳密度与归一化植被指数 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

为更好地评价优选模型的反演效果ꎬ本研究利用实测数据和模型预测数据进行了比较ꎮ 整体而言 ＡＧＢ、
ＢＧＢ、ＳＯＣ的实测值与预测值有较好的线性关系(图 ２)ꎮ ＡＧＢ 的估测解释度为 ０.５３ꎬＲＭＳＥ 为 ３４.８７ｇ / ｍ２ꎻ
ＢＧＢ的估测解释度为 ０.８６ꎬＲＭＳＥ为 １５２８.３９ｇ / ｍ２ꎻＳＯＣ的估测解释度为 ０.８３ꎬＲＭＳＥ 为 １４５５.２５ｇ / ｍ２ꎮ 通过图

３可以看出ꎬ在 ＡＧＢ的模型估测值中位数低于实测值中位数ꎬ估测数据整体稍低估了实际值ꎬＡＧＢ 在 １００ｇ /
ｍ２左右的区域明显高估了实际值ꎻ从 ＢＧＢ 和 ＳＯＣ 模型估测值与实测值对比看ꎬＢＧＢ 在 ８０００ｇ / ｍ２左右的区域

稍有高估ꎬＳＯＣ在 １００００ｇ / ｍ２左右的区域稍有低估ꎬ但整体上看 ＢＧＢ 和 ＳＯＣ 模型拟合能力较为突出ꎬ能较好

的反映实际情况ꎮ

图 ２　 实测值与最优模型预测值的关系

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｍｏｄｅｌ

２.３　 黄河源区高寒草地碳密度和碳储量特征

利用 ２.２构建的最优模型反演生成了地上生物量、地下生物量、土壤有机碳以及草地总碳的碳密度空间

分布图(图 ４)ꎮ 通过 ＧＩＳ汇总分析(表 ４)ꎬ研究区总碳储量为 １００.４４Ｔｇꎬ平均碳密度为 ８３２１.５９ｇ / ｍ２ꎻ其中ꎬ地
上生物量碳储量为 ０.６１Ｔｇꎬ占总碳储量的 ０.６１％ꎬ平均碳密度为 ３７.６５ｇ / ｍ２ꎻ地下生物量碳储量为 ２１.４５Ｔｇꎬ占
总碳储量的 ２１.３６％ꎬ平均碳密度为 １３０５.２８ｇ / ｍ２ꎻ０—４０ｃｍ 深度土壤有机碳储量为 ７８.３８Ｔｇꎬ占总碳储量的

７８.０４％ꎬ平均碳密度为 ４７６９.１１ｇ / ｍ２ꎮ
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图 ３　 模型估测能力分析ꎬ其中蓝色图示为实际观测值ꎬ黄色图示为最优模型预测值

Ｆｉｇ.３　 Ｍｏｄｅｌ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｂｌｕｅ ｇｒａｐｈ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｙｅｌｌｏｗ ｇｒａｐｈ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ

ｏｐｔｉｍａｌ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ

从空间分布格局来看(图 ４)ꎬ研究区草地碳密度整体表现为南高北低的分布现状ꎬ高碳储区主要分布在

黄河源南部及中部地区ꎬ低碳储区主要分布在北部及沿黄河流域ꎬ这种分布现状跟研究区植被类型的地带性

分布特点比较吻合ꎬ表现为研究区高海拔地区除冰川裸岩以外ꎬ主要以高寒草甸为主ꎬ植被盖度高、水分充足ꎬ
模型反演的碳储量较高ꎬ而低海拔地区主要以高寒草原为主ꎬ植被较为稀疏ꎬ地表干旱ꎬ模型反演的碳储量也

比较低ꎮ

表 ４　 碳储量汇总表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ

类别
Ｃｌａｓｓ

碳密度 Ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ / (ｇ / ｍ２)

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

平均值
Ｍｅａｎ

标准差
ＳＤ

碳储量
Ｃａｒｂｏｎ
ｓｔｏｒａｇｅ / Ｔｇ

占比
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ / ％

地上生物量 Ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ １８ ９１ ３７.６５ １２.０６ ０.６１ ０.６１

地下生物量 Ｂｅｌｏｗ￣ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ７６ １８５８５ １３０５.２８ １４４５.２９ ２１.４５ ２１.３６

土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ６９８ ３５３４３ ４７６９.１１ ３７８３.０５ ７８.３８ ７８.０４

研究区总碳 Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ９４ ９５６７６ ８３２１.５９ ８５６３.７２ １００.４４ １００

为进一步分析研究区高寒草甸和高寒草原两种草地类型的碳密度差异ꎬ提取分析了研究区高寒草甸和高

寒草原两种草地类型的碳密度分布状况ꎮ 统计分析表明高寒草甸的地上、地下、土壤有机碳密度显著高于高

寒草原(图 ５)ꎬ高寒草甸的地上、地下、土壤碳密度及总碳密度分别为 ４１.２７ｇ / ｍ２、１６６１.４１ｇ / ｍ２、５７９０.９９ｇ / ｍ２、
７４９３.６７ｇ / ｍ２ꎬ高寒草原的地上、地下、土壤碳密度及总碳密度分别为 ３０.７６ｇ / ｍ２、６１８.７４ｇ / ｍ２、２８０４.０４ｇ / ｍ２、
３４５３.５４ｇ / ｍ２ꎮ 其中ꎬ以地下生物量差异最为显著ꎬ高寒草甸地下生物量是高寒草原的 ２.６９ 倍ꎬ其次为土壤碳

密度的差异ꎬ高寒草甸土壤碳密度是高寒草原的 ２.０７倍ꎮ 就地上、地下、土壤有机碳密度而言ꎬ高寒草甸土壤

碳密度占比为 ７７.２８％ꎬ高寒草原土壤碳密度占比为 ８１.１９％ꎬ可见ꎬ无论是高寒草甸还是高寒草原碳绝大多数

存储在土壤中ꎮ
２.４　 土壤理化性质对草地碳密度的影响因素分析

为深入探讨土壤理化性质对不同草地类型的地上、地下生物量碳密度和土壤有机碳密度的驱动机制ꎬ本

２５５３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

图 ４　 碳密度空间分布

Ｆｉｇ.４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

图 ５　 不同草地类型碳密度对比

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ

　 ＡＧＢＣ:地上生物量碳密度 Ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙꎻ

ＢＧＢＣ:地下生物量碳密度 Ｂｅｌｏｗ￣ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙꎻ

ＳＯＣ:土壤有机碳密度 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙꎻＴＣ:研究区总碳

密度 Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

文采用结构方程模型分析了各观测变量之间的因果关

系ꎮ 从结果来看(图 ６)ꎬ在高寒草甸中地上生物量碳密

度 ＡＧＢＣ 的各因子解释率为 １２％ꎬ其中全磷含量 ＴＰ
(－０.３２)显著负向影响ꎬ土壤含水率 ＳＷ(０.３８)显著正

向影响ꎮ 地下生物量碳密度 ＢＧＢＣ 的各因子解释率为

３８％ꎬ其中全氮含量 ＴＮ(０.２２)显著正向影响ꎬ土壤容重

ＳＢＤ(－０.４５)极显著负向影响ꎮ 土壤有机碳密度 ＳＯＣ
的各因子解释率为 ６９％ꎬ其中地下生物量碳密度 ＡＧＢＣ
(０.３１)极显著正向影响ꎬ土壤容重 ＳＢＤ(－０.４７)极显著

负向影响ꎬｐＨ(－０.３４)极显著负向影响ꎮ
在高寒草原中地上生物量碳密度 ＡＧＢＣ 的各因子

解释率为 １２％ꎬ其中全磷含量 ＴＰ( －０.３２)显著负向影

响ꎬ土壤含水率 ＳＷ(０.３９)显著正向影响ꎮ 地下生物量

碳密度 ＢＧＢＣ 的各因子解释率为 ３５％ꎬ其中全氮含量

ＴＮ(０.２３)显著正向影响ꎬ土壤容重 ＳＢＤ(－０.４６)极显著

负向影响ꎮ 土壤有机碳密度 ＳＯＣ 的各因子解释率为
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７０％ꎬ其中地下生物量碳密度 ＢＧＢＣ(０.３０)极显著正向影响ꎬ土壤容重 ＳＢＤ( －０.４６)极显著负向影响ꎬｐＨ
(－０.３２)极显著负向影响ꎮ

图 ６　 不同草地类型碳密度与土壤特性的结构方程模型

Ｆｉｇ.６　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ

ＴＮ:全氮含量 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻＴＰ:全磷含量 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔꎻＴＫ:土壤全钾含量 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔꎻＳＢＤ:土壤容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ

ｄｅｎｓｉｔｙꎻＳＷ:土壤含水率 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅꎻｐＨ:土壤酸碱度 Ａｃｉｄｉｔｙ ａｎｄ ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ ｌｅｖｅｌꎻｄｆ:自由度 Ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍꎻＧＦＩ:拟合优度指数 Ｇｏｏｄｎｅｓｓ ｏｆ

ｆｉｔ ｉｎｄｅｘꎻＡＧＦＩ:调整拟合优度指数 Ａｄｊｕｓｔｅｄ ｇｏｏｄｎｅｓｓ ｏｆ ｆｉｔ ｉｎｄｅｘꎻＲＭＳＥＡ:近似误差均方根 Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎꎻ蓝色实线单

向箭头表示观测变量间的显著正向影响ꎻ红色实线单向箭头表示观测变量间的显著负向影响ꎻ蓝色虚线双向箭头表示残差间的显著正向影

响ꎬ红色实线双向箭头表示残差间的显著负向影响ꎻ∗表示 Ｐ<０.０５ꎬ∗∗表示 Ｐ<０.０１ꎬ∗∗∗表示 Ｐ<０.００１

从两种草地类型碳密度驱动机制来看ꎬ各因子驱动机制基本相似ꎬ地上生物量碳密度 ＡＧＢＣ 主要受土壤

含水率 ＳＷ 和土壤全磷含量 ＴＰ 驱动ꎬ地下生物量碳密度 ＢＧＢＣ 主要受土壤容重 ＳＢＤ 和土壤全氮含量 ＴＮ 驱

动ꎬ土壤有机碳密度 ＳＯＣ主要受地下生物量碳密度 ＢＧＢＣ、土壤容重 ＳＢＤ和 ｐＨ值驱动ꎮ

４５５３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３卷　
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３　 讨论

３.１　 基于遥感反演的草地碳储量可靠性分析

基于面积加权平均方法估算碳储量是比较传统的方法[６]ꎬ文中进一步利用地面调查数据采用面积统计

的方法计算了地上生物量、地下生物量、土壤碳以及研究区总碳储量(表 ５)ꎬ结果与本研究基于遥感反演方法

的结果比较接近ꎮ 面积统计方法的碳储量稍大于遥感反演方法的碳储量(图 ７)ꎬ表现为面积统计方法的总碳

储量、地上生物量碳储量、地下生物量碳储量和土壤有机碳储量分别较遥感反演方法的碳储量偏大了 １.５７Ｔｇ、
０.０８Ｔｇ、０.６６Ｔｇ和 ０.８３Ｔｇꎮ 表明遥感反演估算碳储量的方法结果可靠ꎮ 此外ꎬ基于面积统计的碳储量只能得

出总值ꎬ而遥感反演方法不仅能计算出碳储量ꎬ而且能更好的展示草地空间异质性带来的碳密度的空间差异ꎮ

表 ５　 基于面积统计的黄河源区碳储量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｒｅａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

类别 Ｃｌａｓｓ 面积 Ａｒｅａ / ｍ２
碳密度 Ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ / (ｇ / ｍ２)
平均值 Ｍｅａｎ 标准差 ＳＤ

碳储量
Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ / Ｔｇ

占比
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ / ％

地上生物量 Ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ １６.４５×１０９ ４２.０２ １５.４６ ０.６９ ０.６９

地下生物量 Ｂｅｌｏｗ￣ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ １３４４.２４ １２７３.１４ ２２.１１ ２２.０１

土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ４８１５.０２ ３５３９.１７ ７９.２１ ７８.８６

研究区总碳 Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ６２０１.２８ ４８２７.７７ １０２.０１ １００

图 ７　 两种方法估算结果的比较

Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ

　 ＡＣＳ:地上生物量碳储量 Ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅꎻＢＣＳ:

地下生物量碳储量 Ｂｅｌｏｗ￣ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅꎻＳＯＣＳ:土壤

有机碳储量 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅꎻＴＣＳ:研究区总碳储量 Ｔｏｔａｌ

ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

在植被碳密度的相关研究中ꎬ苏淑兰等[１２] ２０１５ 年

基于实测研究得到三江源地区高寒草甸和高寒草原地

上生物量平均碳密度为 ４３.５２ｇ / ｍ２、３３.７３ｇ / ｍ２ꎬ地下生

物量平均碳密度分别为 ２２１５ｇ / ｍ２、１３２７ｇ / ｍ２ꎬ两种草地

类型的地上生物量碳密度与本研究结果较为接近ꎬ但地

下生物量碳密度明显高于本研究ꎮ 张琛悦等[３３] ２０２２
年基于第二次土壤普查和草地资源清查数据ꎬ估算了青

海省不同功能区的碳密度ꎬ研究得到三江源地区高寒草

甸平均碳密度为 １７.４１ｋｇ / ｍ２ꎬ高寒草原平均碳密度为

１６.９７ｋｇ / ｍ２ꎬ这个结果远大于本研究结果ꎮ ＹＡＮＧ
等[２２]２００８年在青藏高原高寒草地 ０—３０ｃｍ 深度土壤

有机碳研究中ꎬ用 ＥＶＩ 植被指数估算的碳密度为

３.１ｋｇ / ｍ２ꎬ用 ＮＤＶＩ指数估算的碳密度为 ３.９３ｋｇ / ｍ２ [３４]ꎬ
苏淑兰等[１２]研究得到三江源草地 ０—３０ｃｍ深度土壤有

机碳密度在 ５.２４—１３.２０ｋｇ / ｍ２之间ꎬ本研究用 ＮＤＶＩ 估
算的 ０—４０ｃｍ 深度土壤有机碳密度为 ４.８ｋｇ / ｍ２ꎬ结果

略高于 ＹＡＮＧ等的结果ꎬ并与苏淑兰等最低值的研究结果接近ꎮ 误差原因可能来自于三方面ꎬ一是遥感数据

的差异ꎬ本研究利用 １６ｍ分辨率的 ＧＦ￣６号遥感数据ꎬ而 ＹＡＮＧ 等使用的是 ＭＯＤＩＳ 遥感数据ꎬ空间分辨率不

同ꎬＭＯＤＩＳ数据由于分辨率较粗可能存在混合像元的影响ꎻ二是研究时段存在差异ꎬＹＡＮＧ 等研究时段为

２００８年以来ꎬ期间三江源地区实施了一系列草地生态修复工程ꎬ草地植被逐渐向好ꎬ碳储量存在快速累积的

过程ꎬ本研究是在 ２０２１年进行的采样ꎬ在草地保护的背景下碳储量已经累积到一定的阶段ꎻ三是采样深度的

差异ꎬ前两者的研究采用深度均为 ０—３０ｃｍꎬ而本研究的采样深度为 ０—４０ｃｍꎮ 总之ꎬ由于不同研究者所采用

的估算方法、数据来源、研究区域、土层厚度等不尽相同ꎬ得到的结果存在明显的差异ꎮ
本研究通过野外采集的样品实测分析ꎬ得到草本植物地上部分及地下根系平均含碳量均为 ３２％、３０％ꎬ枯

５５５３　 ９期 　 　 　 杨明新　 等:黄河源园区高寒草地碳储量估算及其影响因素 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

落物含碳量为 ３１％ꎮ 哈琴[３５]测得的内蒙古地区草地植被、枯落物及根系含碳量分别为 ４１％、２４％和 ３１％ꎮ 从

以上数据看ꎬ草本植物地上部分、枯落物和地下根系含碳含量均小于 ４５％ꎬ而且不同地区的植被类型、气候、
土壤条件不同ꎬ测得的植被的不同组份的碳含量也不同ꎮ 因此ꎬ如果采用常用的 ０.４５ 碳含量转换系数[１８]来

估算生物量碳储量ꎬ势必存在一定的高估ꎮ
３.２　 土壤理化性质对高寒草地碳密度的影响分析

本文分析得到土壤理化性质对草地不同组分的碳密度影响不同ꎬ地上生物量碳密度主要受土壤含水率正

向驱动ꎬ受土壤全磷含量负向驱动ꎮ 土壤含水率的增加提高了植被覆盖度和生物量ꎬ从而积累更多的生物量

碳[３６]ꎬ李若玮[３７]、王吉鹏[３８]等人在青藏高原研究得到与本研究一致的结果:土壤全磷含量与生物量碳密度

呈负相关关系ꎬ本研究从调查数据的氮磷比推断ꎬ研究区大多数地区植被可能受到氮限制较强ꎬ植被在氮限制

较强的情况下如果磷越多ꎬ氮吸收就会越困难ꎬ从而抑制了植物生长[３９—４０]ꎻ本研究得到地下生物量碳密度主

要受土壤全氮含量正向驱动ꎬ受土壤容重负向驱ꎬ这与鄢燕[２０]、李若玮[３７]、厉方祯[４１]等在高寒草地上的研究

结果吻合ꎬ土壤容重越大ꎬ表明土壤越紧实ꎬ不利于根系的生长ꎬ也不利于土壤微生物生存和分解ꎬ致使地下生

物量碳密度、土壤有机碳密度积累较少ꎮ 另外 ｐＨ 值的增加会抑制土壤有机碳密度的积累ꎬ研究区作为黄河

源水源涵养地土壤偏碱性ꎬｐＨ值越大则土壤碱性越强ꎬ不利于土壤微生物的活性和数量ꎬ从而减缓了有机质

的分解ꎬ减低了土壤有机碳密度的积累ꎬ这也与张亚亚[４２]在青藏高原研究的结果一致ꎮ 此外ꎬ王荔等[４３]在研

究青藏高原土壤碳储量的过程中提出利用植被指数构建简单的估算模型会降低碳储量的估算精度ꎬ土壤性

质、地理因素、气候因素、生物因素等与青藏高原土壤碳储量表现出一定的空间分布规律ꎬ加入更多的环境变

量是有效提高模型估算精度的主要方式之一ꎮ 今后在大尺度的研究中可以考虑增加地面调查的数据ꎬ尝试利

用公开的土壤数据做为变量ꎬ结合遥感植被指数、地形、气候数据等多变量来反演地上、地下生物量以及土壤

有机碳[２７]ꎮ

４　 结论

本文利用地面实测数据结合国产 ＧＦ￣６号卫星遥感数据建模估算了黄河源园区高寒草地碳储量ꎬ研究得

到黄河源园区总碳储量为 １００.４４Ｔｇꎬ其中地上生物量碳储量为 ０.６１Ｔｇꎬ地下生物量碳储量为 ２１.４５Ｔｇꎬ土壤有

机碳储量为 ７８.３８Ｔｇꎬ该方法与面积加权估算的碳储量(１０２.０１Ｔｇ)结果差异不大ꎬ说明遥感反演方法估算碳储

量具有可行性ꎮ 分析得到研究区高寒草甸的地上、地下、土壤有机碳密度显著高于高寒草原ꎬ研究区草地碳密

度整体表现为南高北低的空间分布格局ꎬ这与研究区南部主要是高寒草甸ꎬ北部主要分布高寒草原的植被分

布特征比较吻合ꎮ 此外ꎬ路径分析表明土壤理化性质对草地不同组分的碳密度影响不同ꎬ其中地上生物量碳

密度主要受土壤全磷含量和土壤含水率驱动ꎬ地下生物量碳密度主要受土壤全氮含量和容重驱动ꎬ土壤有机

碳密度主要受地下生物量碳密度、土壤容重和 ｐＨ 值驱动ꎬ在下步多源遥感反演草地碳储的研究中可以将土

壤理化性质作为有效变量参与建模ꎬ来提高模型反演的精度ꎮ
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