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若尔盖高寒泥炭地生态修复对气候减缓的影响评估
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１ 北京师范大学地理科学学部 地表过程与水土风沙灾害风险防控全国重点实验室，北京　 １００８７５

２ 四川省第二地质大队 黄河上游若尔盖生态修复野外科学观测研究站，成都　 ６１００１７

３ 四川省第九地质大队，德阳　 ６１８０００

摘要：科学评估气候变暖背景下高寒泥炭地生态修复对气候减缓变化的贡献，对于识别和预测高寒泥炭地碳源汇特征、指导湿

地生态修复具有重要理论和实践意义。 土地管理和气候变化显著影响着若尔盖高寒泥炭地碳汇功能，基于自然气候解决方案

的气候减缓潜力核算体系，通过荟萃分析修正高寒泥炭地气候减缓潜力系数，系统评估若尔盖高寒泥炭地历史恢复对减缓气候

变化的贡献，并预测其未来修复的气候减缓能力。 结果表明：（１）２０００—２０２０ 年，泥炭地退化趋势得到有效遏制，到 ２０２０ 年泥

炭地总面积净增加 ４２．７７ｋｍ２。 （２）泥炭地退化每年会增加 １２０４．５０ ｇ ＣＯ２ｅ ｍ－２的碳排放，减少 ８７８．９６ ｇ ＣＯ２ｅ ｍ－２的甲烷排放；与

之相反，恢复退化的泥炭地每年可以减少 １２８１．６７ ｇ ＣＯ２ ｅ ｍ－２的碳排放，增加 ９８７．７１ ｇ ＣＯ２ ｅ ｍ－２的甲烷排放。 （３）２０００—２０２０

年，若尔盖高寒泥炭地共减少碳排放 １９０．８６ Ｇｇ ＣＯ２ｅ ａ－１，预计到 ２０３５ 年有潜力抵消历史泥炭地退化增加的碳排放总量。 研究

结果有助于为若尔盖高寒泥炭地区采取自然气候解决方案提供科学支撑，并对其他地区泥炭地生态修复固碳效益评估具有参

数借鉴意义。
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ｒａｔｅｓ ｏｆ Ｚｏｉｇｅ′ｓ ａｌｐｉｎｅ ｐｅａｔｌａｎｄｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｄｏｐｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｃｌｉｍａｔｅ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｚｏｉｇｅ ａｌｐｉｎｅ ｐｅａｔｌａｎｄｓ ａｎｄ ｈａｄ ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ
ｐｅａｔｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｒｅｇｉｏｎｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｚｏｉｇｅ； ａｌｐｉｎｅ ｐｅａｔｌａｎｄ； ｎａｔｕｒａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ； ｃｌｉｍａｔｅ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ； ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ

泥炭地是缓解气候变化的重要战略区域，在全球气候变化中发挥着重要作用。 虽然泥炭地仅占地球陆地

表面的 ３％，但却储存了约三分之一的土壤碳，总碳储量超过大气自然储存［１］。 然而，当前许多泥炭地面临着

气候变暖、火灾、排水农业、种植园开发、放牧等多重压力，全球已有超过 １１％的泥炭地发生退化［２—３］。 其中，
仅因土地利用变化发生退化的泥炭地便占据了约全球剩余泥炭地的 １０％，并且其退化引发的二氧化碳排放

量占据了全球每年人为排放量的 ５—１０％，增加了泥炭地逆转为净碳源的可能性［４—５］。 这些受干扰的泥炭地

不仅直接造成碳储存的快速流失，使一些泥炭地逆转为碳源，甚至还影响其他关键的生态系统服务，例如水源

涵养和生物多样性［６—８］。 尽管已有研究证明保护和再湿润泥炭地是遏制二氧化碳排放的具有成本效益的气

候缓解措施，但恢复泥炭地也会增加甲烷排放，给地区碳源 ／汇特征界定带来不确定性［９—１０］。 因此，基于本地

化参数定量化评估泥炭地生态修复的固碳效益，对泥炭地可持续管理和应对气候变化具有重要意义。
自然气候解决方案（ｎａｔｕｒａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ，ＮＣＳ）是一系列离散的、易于实施的土地管理方案，它包括保

护、恢复和可持续管理生态系统在内的一套土地管理备选方案，可以促进陆地生态系统碳封存并减少温室气

体排放［１１］。 与其他新兴的碳捕集技术不同，ＮＣＳ 兼具经济与高效双重优势，拥有广泛的可扩展性和可部署

性，并可以提供除减缓气候变化之外的其他共同效益，被认为是当下应对气候变化的最可行和最具成本效益

的解决方案［１２］。 当前已在全球和国家尺度证明其巨大的固碳效益［１３—１５］，但对于局地尺度 ＮＣＳ 气候减缓潜

力的研究略有欠缺，尤其是在不同类型泥炭地 ＮＣＳ 的气候减缓潜力评估方面，无法精确指导地区生态系统管

理及方案实施。 例如，有研究预测了考虑生物物理约束条件下中国四大气候区泥炭地 ＮＣＳ 活动的总气候减

缓潜力［１４］，但使用的评估参数仅适用于国家和区域尺度，难以指导具体的泥炭地生态修复工程。
土地利用变化引起的碳通量变化对全球碳收支的确定至关重要，同时也有助于评估土地管理从大气中去

除碳的潜力［１６—１７］。 因此，要理解泥炭地生态系统碳汇潜力及其机制，并确定气候减缓措施的基线，就必须准

确测量生态系统碳通量［１８］。 当前陆地生态系统碳通量的观测方法主要有微气象法和箱法式两种，在泥炭地

碳通量测量中分别以涡度相关法和静态箱－气相色谱法较为常见［１９—２２］。 然而，前者受地形限制且成本高昂，

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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后者测量范围有限且通常只能用于短期测量［２３］，导致缺乏长期连续的碳通量监测数据。 退化泥炭地恢复可

以迅速减少碳损失甚至促进净碳积累，但无法迅速、甚至可能不会使退化场地恢复到所有生态系统服务的原

始状态［２４］。 通过荟萃分析整合不同样区、不同时间尺度的多源碳通量数据，可以克服传统采样因地域或时间

限制导致的样本量不足问题，为以点推面提供更多基础支撑信息［２５—２６］。 其次，当前研究集中于局地单一退化

或恢复泥炭地固碳效益的评估［２７—２９］，缺乏对区域整体的考量，未能将退化排碳和恢复固碳的复合效益考虑在

内，无法准确反映地区整体的碳源汇功能变化趋势。 另外，研究热点区域主要集中在北方平原泥炭地［３０］、温
带非永久冻土泥炭地［３１］以及热带泥炭地［３２］，对高寒泥炭地碳汇功能变化的探索略显不足。 相较于其他泥炭

地，高寒泥炭地生态环境极为脆弱，对全球气候变化更为敏感［３３］，恢复难度也更大，因此，评估其在自然－人类

活动复合作用下生态修复固碳潜力尤为必要。
若尔盖高原拥有世界上最大且现存保存最完整的高寒泥炭地，是重要的陆地生态系统碳库和碳汇［３４—３５］。

与世界各地的许多泥炭地一样，若尔盖高寒泥炭地在上世纪 ５０ 年代以来持续遭受人为排水干扰［３６］。 虽然上

世纪末便已开启系列生态保护修复活动，但当前泥炭地恢复的固碳效益并未得到完全量化，退化泥炭地固碳

能力恢复到何种水平仍然未知。 因此，本研究基于 ＮＣＳ 理论背景及研究缺口，拟完善高寒泥炭地 ＮＣＳ 气候减

缓潜力计算方法，评估 ２０００—２０２０ 年历史泥炭地恢复的固碳效益，并尝试预测未来恢复高寒泥炭地的固碳能

力，以期为地区进一步制定固碳政策措施促进“双碳”目标实现提供科学依据。

图 １　 研究区示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１　 研究区概况与数据来源

１．１　 研究区概括

本研究选取的黄河流域上游若尔盖高寒泥炭地位

于青藏高原东部边缘，涵盖四川省阿坝藏族羌族自治州

的若尔盖县、红原县、阿坝县和松潘县等地区，平均海拔

超过 ３５００ｍ，总面积约 １．７２ 万 ｋｍ２（图 １）。 地区属于高

原寒带湿润季风气候，平均相对湿度保持在 ６５％左右，
年均气温约为 ０．７—１．１℃， 年平均降水量约为 ６５６ 毫

米［３７］。 若尔盖泥炭地的生长季节短，通常为 ５—９ 月，
泥炭发育极为缓慢，平均一年累积厚度不足 １ｍｍ［３８］。
同时，若尔盖属典型断陷盆地，对气候变化敏感，构造运

动较为强烈，并面临冻融侵蚀威胁［３４，３９］。 研究区特殊

的地理位置、地质构造及气候特征，使得若尔盖高寒泥

炭地极具脆弱性，一旦遭到破坏，将严重影响其碳库功

能和生态系统服务。
１．２　 数据来源

本研究使用的数据主要是 Ｑｉｕ 等［４０］ 绘制的土地利用数据，空间分辨率为 ３０ｍ，年份为 ２０００、２００５、２０１０、
２０１５、２０２０ 年。 该数据是基于 Ｌａｎｄｓａｔ ５ ／ ７ ／ ８ 数据集，采用随机森林和决策树样本迁移方法生成所得，平均整

体精度超过 ９５％。 同时，为预测未来若尔盖高寒泥炭地 ＮＣＳ 的气候减缓潜力大小，本研究采用了《四川黄河

上游若尔盖草原湿地山水林田湖草沙冰一体化保护和修复工程》 规划目标：到 ２０２４ 年恢复泥炭地

６７１１．３３ｈｍ２，以及《阿坝藏族羌族自治州国土空间生态修复规划（２０２１—２０３５ 年）》相关规划目标：２０２１—２０３５

年恢复退化泥炭地 ２．３９ 万 ｈｍ２。

２　 研究方法

本研究基于 ＮＣＳ 气候减缓潜力核算体系，采用土地利用转移矩阵提取若尔盖高寒泥炭地退化及恢复面

３　 １６ 期 　 　 　 陈靖松　 等：若尔盖高寒泥炭地生态修复对气候减缓的影响评估 　
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积，同时通过文献综合分析修正温室气体排放系数，最后通过整合退化泥炭地的碳排放量与恢复泥炭地的固

碳增量确定研究区实际的固碳效益。
其中，由于若尔盖高寒泥炭地退化形式主要是泥炭地排干退变为草地，修复也主要针对排干泥炭地复湿，

并且泥炭地与其他地类（例如建设用地开发）之间的转换对温室气体排放的影响尚不明确，因此，本研究只关

注泥炭地与草地之间的转换，并未考虑向除此以外的其他土地利用类型的转换。 同时，由于缺乏若尔盖高寒

泥炭地退化 ／修复前后溶解有机碳（ＤＯＣ）观测数据，因此只考虑了二氧化碳及甲烷排放的影响。
２．１　 泥炭地退化与恢复面积确定

基于 Ｑｉｕ 等［４０］绘制的 ２０００—２０２０ 年 ３０ｍ 分辨率若尔盖土地覆被图，使用土地利用转移矩阵提取研究区

２０００—２０２０ 年泥炭地退化及恢复的面积及位置。 土地利用转移矩阵的计算公式如下：

Ａｉｊ ＝

Ａ１１ Ａ１２ … Ａ１ｎ

Ａ２１ Ａ２２ … Ａ２ｎ

… … … …
Ａｎ１ Ａｎ２ … Ａｎｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（１）

式中，Ａｉｊ表示第 ｉ 种地类转化为第 ｊ 种地类的面积；ｎ 为土地利用类型数，包括水域、湿地、草地、林地、建设用

地和裸地 ６ 个类型。 由于缺乏中国泥炭地的历史面积数据，而研究区湿地绝大部分由泥炭地组成，因此本研

究将 Ｑｉｕ 等［４０］解译的湿地面积作为研究区的泥炭地总面积，但仅取湿地面积变化数据参与计算。
２．２　 温室气体排放系数修正

为确定若尔盖高寒泥炭地退化后二氧化碳与甲烷排放的变化情况，本研究使用关键词：青藏高原 ／高寒 ／
若尔盖（Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ∗ ｏｒ Ａｌｐｉｎｅ ∗ ｏｒ Ｚｏｉｇｅ ∗）、泥炭地 ／湿地 ／沼泽（ｐｅａｔｌａｎｄ ∗ ｏｒ ｗｅｔｌａｎｄ ∗ ｏｒ ｆｅｎ ∗ ｏｒ
ｍａｒｓｈ ∗）、甲烷 ／二氧化碳 ／温室气体（ｍｅｔｈａｎｅ ∗ ｏｒ ＣＨ４∗ ｏｒ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ∗ ｏｒ ＣＯ２∗ ｏｒ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ
∗）、排水 ／退化 ／变化 ／转换（ ｄｒａｉｎａｇｅ ∗ ｏｒ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ∗ ｏｒ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ∗ ｏｒ ｃｈａｎｇｅ ∗ ｏｒ ｃｏｎｖｅｒｔ ∗ ｏｒ
ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ ∗），从 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｅｂｏｆｓｃｉｅｎｃｅ．ｃｏｍ）和中国知网（ｈｔｔｐｓ： ／ ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ）系统检

索了相关同行评议文献，共检索到 ２６６ 篇包括 １９９６ 年至 ２０２４ 年期间发表的相关文章，经过标题、摘要初筛及

全文浏览复筛，最终筛选出 １０ 篇有效文献［４１—５０］，具体的文献检索及筛选过程见图 ２。 最后，从纳入分析文献

中的摘要、图表和结果部分提取出泥炭地退化前后二氧化碳及甲烷通量的平均值，并计算出退化前后两种温

室气体通量的变化值。 具体计算公式如下：

ＦｌｕｘＣＯ２ｄｅｇｃｈａｎｇｅ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ
ＦｌｕｘＣＯ２ｄｅｇ ｉ －

１
ｎ∑

ｎ

ｉ
ＦｌｕｘＣＯ２ｎａｔ ｉ （２）

ＦｌｕｘＣＨ４ｄｅｇｃｈａｎｇｅ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ
ＦｌｕｘＣＨ４ｄｅｇ ｉ －

１
ｎ∑

ｎ

ｉ
ＦｌｕｘＣＨ４ｎａｔ ｉ （３）

式中，ｎ 为搜集到的相关文献数量；ＦｌｕｘＣＯ２ｄｅｇｃｈａｎｇｅ与 ＦｌｕｘＣＨ４ｄｅｇｃｈａｎｇｅ分别表示若尔盖高寒泥炭地退化后二氧化

碳及甲烷通量的变化值；ＦｌｕｘＣＯ２ｄｅｇｉ与 ＦｌｕｘＣＨ４ｄｅｇｉ分别表示从文献中搜集到的退化泥炭地二氧化碳及甲烷通

量；ＦｌｕｘＣＯ２ｎａｔｉ与 ＦｌｕｘＣＨ４ｎａｔｉ分别表示从文献中搜集到的自然泥炭地二氧化碳与甲烷通量。
相同的，为确定若尔盖高寒泥炭地恢复后二氧化碳与甲烷排放的变化情况，本研究使用关键词：青藏高

原 ／高寒 ／若尔盖（Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ∗ｏｒ Ａｌｐｉｎｅ∗ｏｒ Ｚｏｉｇｅ ∗）、泥炭地 ／湿地 ／沼泽（ｐｅａｔｌａｎｄ∗ｏｒ ｗｅｔｌａｎｄ∗ｏｒ ｆｅｎ∗
ｏｒ ｍａｒｓｈ ∗）、甲烷 ／二氧化碳 ／温室气体（ｍｅｔｈａｎｅ∗ｏｒ ＣＨ４∗ｏｒ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ∗ｏｒ ＣＯ２∗ｏｒ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ∗）、
水文 ／复湿 ／恢复 ／修复（ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ∗ｏｒ ｒｅｗｅｔ∗ｏｒ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ∗ｏｒ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ∗ｏｒ ｒｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ∗ｏｒ ｒｅｃｏｖｅｒｙ∗ｏｒ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ∗ｏｒ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ∗ｏｒ ｒｅｓｔｏｒｅｄ∗ｏｒ ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ∗ｏｒ ｒｅｃｏｖｅｒｉｎｇ∗），从 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ（ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｗｅｂｏｆｓｃｉｅｎｃｅ．ｃｏｍ）和中国知网（ｈｔｔｐｓ： ／ ｗｗｗ． ｃｎｋｉ． ｎｅｔ）系统检索了相关同行评议文献，共检索到 １７５ 篇包括

１９９５ 年至 ２０２４ 年期间发表的相关文章，经过标题、摘要初筛及全文浏览复筛，最终筛选出 １５ 篇有效文

献［４４，４６，５１—６３］，具体的文献检索及筛选过程见图 ３。 最后，从纳入分析文献中的摘要、图表和结果部分提取出泥
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图 ２　 退化泥炭地文献筛选过程

Ｆｉｇ．２　 Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｐｅａｔｌａｎｄ

炭地恢复前后二氧化碳及甲烷通量的平均值，并计算出恢复前后两种温室气体通量的变化值。 具体计算公式

如下：

ＦｌｕｘＣＯ２ｒｅｓｃｈａｎｇｅ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ
ＦｌｕｘＣＯ２ｒｅｓ ｉ －

１
ｎ∑

ｎ

ｉ
ＦｌｕｘＣＯ２ｄｅｇ ｉ （４）

ＦｌｕｘＣＨ４ｒｅｓｃｈａｎｇｅ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ
ＦｌｕｘＣＨ４ｒｅｓ ｉ －

１
ｎ∑

ｎ

ｉ
ＦｌｕｘＣＨ４ｄｅｇ ｉ （５）

式中，ＦｌｕｘＣＯ２ｒｅｓｃｈａｎｇｅ与 ＦｌｕｘＣＨ４ｒｅｓｃｈａｎｇｅ 分别表示若尔盖高寒泥炭地恢复后二氧化碳及甲烷通量的变化值；
ＦｌｕｘＣＯ２ｒｅｓｉ与 ＦｌｕｘＣＨ４ｒｅｓｉ分别表示从文献中搜集到的恢复泥炭地二氧化碳及甲烷通量。

图 ３　 恢复泥炭地文献筛选过程

Ｆｉｇ．３　 Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｒｅｓｔｏｒｅｄ ｐｅａｔｌａｎｄ

２．３　 泥炭地固碳效益计算

若尔盖高寒泥炭地历史实际固碳效益为恢复泥炭地固碳增量与退化泥炭地排碳增量的总合，未来的固碳

潜力则依据规划文件设定的潜在恢复面积进行预测。 其中，泥炭地恢复的气候减缓效益采用 ＮＣＳ 恢复路径
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核算体系，即将温室气体年度通量与 ＮＣＳ 实施的土地面积相乘得出 ＮＣＳ 恢复路径的气候减缓潜力。 为更好

度量不同温室气体对气候变化的相对影响，本研究将所有温室气体均转换成二氧化碳当量（ＣＯ２ｅ），同时仅将

土地覆被恢复为历史状态的活动考虑在内，剔除了不太可能恢复的地点（例如开阔水域、冰盖区和城市用地

等）。 另外，泥炭地退化的碳排放增量也采用通量与规模相乘的形式计算，并且温室气体通量与 ＮＣＳ 活动规

模的处理方式与恢复路径保持一致。 具体计算方式如下：
ＴＣＥ＝ＰＣＥ＋ＰＣＳ （６）

ＰＣＥ＝（ＦｌｕｘＣＯ２ｄｅｇｃｈａｎｇｅ＋３４×ＦｌｕｘＣＨ４ｄｅｇｃｈａｎｇｅ）×Ａｄｅｇ （７）
ＰＣＳ＝（ＦｌｕｘＣＯ２ｒｅｓｃｈａｎｇｅ＋３４×ＦｌｕｘＣＨ４ｒｅｓｃｈａｎｇｅ）×Ａｒｅｓ （８）

式中，ＴＣＥ 表示研究区实际碳排放量，负值代表碳汇，正值代表碳源；ＰＣＥ 表示研究区退化泥炭地排碳增量；
ＰＣＳ 表示恢复泥炭地固碳增量；Ａｄｅｇ与 Ａｒｅｓ分别表示泥炭地退化与恢复面积，数据来源于公式（１），未来阶段只

考虑规划恢复面积数据，无退化面积数据；同时，采用百年尺度甲烷全球增温潜势值（ＧＷＰ ＝ ３４）将温室气体

通量单位统一为二氧化碳当量（ＣＯ２ｅ） ［６４］。

３　 结果分析

３．１　 ２０００—２０２０ 年高寒泥炭地退化与恢复

２０００—２０２０ 年若尔盖高原土地利用转移情况如图 ４ 所示。 总体来看，若尔盖高原约 ７０％的区域被草地

覆盖，但覆盖率呈下降趋势；２５％的区域被泥炭地覆盖，且占比逐渐增大，反映地区泥炭地复湿恢复的显著效

果。 分阶段来看，２０００—２００５ 年，研究区泥炭地呈严重退化状态，这一时期约有 ７５０ｋｍ２的地区被排干流转为

草地，占比超过泥炭地总面积的 １５％。 ２００５ 年以后，若尔盖高寒泥炭地退化趋势得到有效遏制，转出率下降

了约 ６４％；草地复湿为泥炭地的速率较 ２０００—２００５ 年阶段也提高了三倍左右，复湿面积超过同期草地总转出

面积的 ６０％。 值得注意的是，２００５—２０２０ 年阶段，地区泥炭地恢复速率超过了其退化速率，泥炭地面积呈显

著净增长趋势。 截至 ２０２０ 年，泥炭地恢复面积已超过历史退化面积，泥炭地恢复取得积极成效。
３．２　 温室气体排放系数修正

若尔盖高寒泥炭地退化会显著提高地区碳排放能力，平均每年新增二氧化碳排放当量 ３２５．５４ ｇ ｍ－２；恢复

退化的泥炭地虽然会降低地区碳排放水平，但每年减缓的碳排放当量低于泥炭地损失所增加的碳排放当量，
仅为 ２９３．９６ ｇ ＣＯ２ｅ ｍ－２ ａ－１（表 １）。 从不同温室气体类型来看，与自然泥炭地相比，退化泥炭地将显著增强地

区二氧化碳排放强度，平均每年增加二氧化碳排放 １２０４．５０ ｇ ｍ－２，但同时也会降低甲烷排放，从每年 １０１０．２９
ｇ ＣＯ２ｅ ｍ－２下降至每年 １３１．３３ ｇ ＣＯ２ｅ ｍ－２。 与退化泥炭地相比，恢复泥炭地每年可以减少二氧化碳排放 １２８１．
６７ ｇ ＣＯ２ｅ ｍ－２，但同时也会增加甲烷排放，并且恢复后的泥炭地甲烷排放水平超过了自然泥炭地，高至 １１１９．
０４ ｇ ＣＯ２ｅ ｍ－２ ａ－１。

表 １　 若尔盖高寒泥炭地温室气体通量变化情况 ／ （ｇ ＣＯ２ｅ ｍ－２ ａ－１）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ Ｚｏｉｇｅ ａｌｐｉｎｅ ｐｅａｔｌａｎｄ

类型
Ｔｙｐｅ

自然
Ｎａｔｕｒａｌ

退化
Ｄｅｇｒａｄｅｄ

恢复
Ｒｅｓｔｏｒｅｄ

退化变化
Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

恢复变化
Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

二氧化碳 Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ １２０９．３９ ２４１３．８９ １１３２．２２ １２０４．５０ －１２８１．６７

甲烷 Ｍｅｔｈａｎｅ １０１０．２９ １３１．３３ １１１９．０４ －８７８．９６ ９８７．７１

３．３　 ２０００—２０３５ 年泥炭地恢复的气候减缓潜力

２０００—２０２０ 年若尔盖高寒泥炭地碳排放呈现出先减后增再减的波状特征，整体碳排放增加超过 ７０８．５８
Ｇｇ ＣＯ２ｅ ａ－１；而地区固碳潜力表现为先增后减的型特征，共增加了 ６５０．２４ Ｇｇ ＣＯ２ ｅ ａ－１的固碳量（图 ５）。 同

时，２０００—２０２０ 年期间，地区整体净碳排放可以分为两个阶段，包括 ２０００—２００５ 年的高碳排放阶段以及

２００５—２０２０ 年的碳固存阶段。 值得注意的是，２０００—２０２０ 年，若尔盖高寒泥炭地恢复并不能完全抵消 ２０００
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图 ４　 ２０００—２０２０ 年若尔盖高寒泥炭地土地利用变化

Ｆｉｇ．４　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｚｏｉｇｅ ａｌｐｉｎｅ ｐｅａｔｌａｎｄ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

年以来由于泥炭地退化增加的碳排放量，整体仍然呈现碳源特征（图 ６）。 并且，即使基于《四川黄河上游若尔

盖草原湿地山水林田湖草沙冰一体化保护和修复工程》规划目标，预计到 ２０２４ 年若尔盖山水工程结束也仅能

将地区碳排放强度降低至 ２００５ 年左右水平。 但根据《阿坝藏族羌族自治州国土空间生态修复规划（２０２１—
２０３５ 年）》内容，预测未来 ２０２１—２０３５ 年继续恢复若尔盖高寒泥炭地会增加 ７０．２６ Ｇｇ ＣＯ２ｅ ａ－１的固碳量，完全

抵消历史退化泥炭地增加的碳排放，并可以额外增加 １１．９１ Ｇｇ ＣＯ２ｅ ａ－１的固碳量。

４　 讨论

４．１　 泥炭地恢复的气候减缓潜力

本研究采用荟萃分析对若尔盖高寒泥炭地温室气体通量进行系统评估，通过整合多源野外观测数据提升

样本容量，降低单一研究的时空局限性。 该方法在生态系统过程研究中具有重要实践价值，尤其在解析生态

系统对大气 ＣＯ２浓度升高与气候变暖的响应机制，以及评估土地利用变化的气候反馈效应等方面［６５—６７］。 分

析发现，不同研究间若尔盖高寒泥炭地温室气体通量估值存在一定差异。 以天然泥炭地为例，本研究测算的
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图 ５　 ２０００—２０３５ 年若尔盖高寒泥炭地碳排放变化

　 Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ Ｚｏｉｇｅ ａｌｐｉｎｅ ｐｅａｔｌａｎｄｓ

ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０３５

碳通量均值为 １２０９．３９ ｇ ＣＯ２ ｅ ｍ－２ ａ－１，接近 Ｃａｏ 等［４５］

的观测值 １１１６ ｇ ＣＯ２ｅ ｍ－２ ａ－１，但低于 Ｚｈａｎｇ 等［５６］报道

的 １６６１．６５ ｇ ＣＯ２ ｅ ｍ－２ ａ－１；甲烷通量均值为 １０１０．２９ｇ
ＣＯ２ｅ ｍ－２ ａ－１，较 Ｚｈａｎｇ 等［５２］ 和 Ｃｈｅｎ 等［６２］ 的测量结果

分别呈现 ２４．３％的增幅和 ２５．３％的降幅。 这种差异主

要源于采样时间（季节变异）和空间异质性（微地形）对
通量观测的影响。 综合分析表明，荟萃分析通过多源数

据整合，可在一定程度上缓解时空异质性导致的评估偏

差，为揭示若尔盖高寒泥炭地温室气体排放的长期平均

特征提供更为可靠的量化依据。
本研究表明，２０００—２０２０ 年若尔盖高寒泥炭地恢

复可提供约 ６５０． ２４ Ｇｇ ＣＯ２ ｅ ａ－１ 的气候减缓，预计到

２０３５ 年可额外增加约 ７０．２６ Ｇｇ ＣＯ２ｅ ａ－１的气候减缓潜

力，这一结果低于 Ｌｕ 等［１４］ 核算的到 ２０３０ 年中国青藏

高原泥炭地恢复每年可提供约 ４ Ｔｇ ＣＯ２ ｅ 的最大气候

减缓潜力。 这是因为该研究在预测未来泥炭地恢复的

气候减缓潜力时将历史泥炭地退化总面积设定为未来泥炭地恢复的总潜在机会，并假设每年以均匀速度恢复

（每年恢复 ３４７０ 公顷的高寒泥炭地）。 但实际上，泥炭地恢复受自然本底条件、人类活动强度与投资基金等

限制［６８—６９］，并不一定能一直维持一定的恢复速率。 本研究在预测未来若尔盖高寒泥炭地恢复 ＮＣＳ 潜在机会

时采用的是地方政策规划数据（估计 ２０２０ 至 ２０３５ 年存在 ２．３９ 万公顷的潜在机会），该数据是以国家发展战

略为导向，整合省级行政规划目标，统筹区域生态保护需求与社会经济发展综合研判形成，更贴合 ＮＣＳ 活动

的实际实施，能更准确表征泥炭地恢复 ＮＣＳ 的气候减缓潜力。

图 ６　 若尔盖高寒泥炭地相对于 ２０００ 年的累积碳排放变化

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｚｏｉｇｅ ａｌｐｉｎｅ ｐｅａｔｌａｎｄｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ２０００

与其他气候区泥炭地恢复研究相比，高寒泥炭地 ＮＣＳ 恢复活动所能提供的气候减缓潜力明显低于热带

和温带等地区。 例如，Ｎｏｖｉｔａ 等［７０］分析发现，在热带泥炭地区印度尼西亚持续开展退化泥炭地 ＮＣＳ 恢复活

动，预计到 ２０３０ 年可以提供约 １７１．６０ Ｔｇ ＣＯ２ ｅ ａ－１的气候减缓潜力，期间每年可恢复退化泥炭地约 ２２８５．
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７１ｋｍ２；而在加拿大，考虑了该国 ＮＣＳ 实施的可行性以及复杂的生物物理限制后，估计每年仅存在 ３４００ ｈｍ２的

恢复机会，但预计 ２０２０—２０３０ 年间，北方和温带泥炭地恢复 ＮＣＳ 活动也能提供约 ０．２０ Ｔｇ ＣＯ２ｅ ａ－１的减缓潜

力［１２］。 这是因为高寒泥炭地区较低的温度会限制微生物活动，从而限制土壤呼吸，而温带地区高光照水平及

气温升高会诱导光合活性的快速发生［７１］，并且上述两个地区泥炭地恢复的潜在机会也都远高于若尔盖高寒

泥炭地，这进一步增加了地区间的固碳差异。
另外，与既有研究不同的是，本研究还考虑了若尔盖高寒泥炭地排水退化造成的碳排放增量。 结果表明，

２０００—２０２０ 年若尔盖高寒泥炭地恢复提供的气候减缓并不足以抵消由于泥炭地退化增加的碳排放，但如果

未来继续实施泥炭地恢复 ＮＣＳ 活动，并加强保护泥炭地避免其退化，那么若尔盖高寒泥炭地将具有更大的固

碳效益。
４．２　 泥炭地恢复的协同效益与可持续管理

泥炭地人工排水可能会增加下游地表水和地下水富营养化的风险，并且排水后转换泥炭地用途还会影响

水文稳定性，减少动植物和微生物多样性［２４，７２］。 重新湿润排干的泥炭地则可能促进新的泥炭堆积，改善土壤

性质［７３］，并且恢复的时间越长，有机物累积越多。 同时，恢复泥炭地有利于恢复自然植被，改善水质与季节供

水［７４—７５］，并恢复其水文缓冲功能［３６］。 此外，泥炭地恢复还可以降低泥炭地火灾发生的风险，进而减小火灾对

气候、环境、经济和人类健康的影响［７６］。 然而，泥炭地恢复的周期却十分缓慢，生物多样性和土壤过程的恢复

可能需要数十年或更长时间，部分关键的物理和化学特性甚至可能需要几十年到几个世纪才能达到自然状

态［７７］。 因此，迫切需要制定泥炭地保护与恢复的优先行动计划，推动泥炭地可持续管理作为一种基于自然的

气候解决方案来部署，以提高泥炭地气候变化适应能力，减缓温室气体排放增加与气候变暖之间的正反馈，进
一步增进泥炭地地区居民的民生福祉。
４．３　 不足与展望

由于既有研究对若尔盖高寒泥炭地退化与恢复前后生长季与非生长季温室气体排放变化差异的研究不

足，且非生长季温室气体通量远低于生长季，因此本研究在测算气候减缓效益时仅考虑了生长季阶段（即 ５—
９ 月），这在一定程度上可能造成结果的低估。 另外，当前缺乏高精度泥炭地区土地利用模拟数据，所以并未

将 ＮＣＳ 泥炭地保护路径的气候减缓潜力纳入考量，也就是说，未来若尔盖高寒泥炭地的气候减缓潜力可能被

低估了。 因此，未来应提高泥炭地区土地利用模拟精度，并在保证泥炭地正常结构功能的条件下加强地区温

室气体通量的连续观测，以获得更长时间序列区域地表通量空间变化数据集，助力地区提高碳源 ／汇监测精

度，准确识别碳汇功能改善的潜在位置。

５　 结论

本研究选取若尔盖高寒泥炭地为研究对象，基于荟萃分析完善高寒泥炭地气候减缓潜力核算体系，系统

评估地区历史生态修复活动对气候减缓的影响，并尝试预测该地区未来气候减缓潜力。 主要结论如下：
（１）２０００—２０２０ 年间，若尔盖高寒泥炭地面积呈先下降后上升趋势，总面积增长了 ４２．７７ｋｍ２。 其中，２００５

年以前泥炭地退化速率高于恢复速率，整体呈现严重退化状态；２００５ 年以后恢复效果逐渐改善，泥炭地面积

呈净增长趋势。
（２）与自然泥炭地相比，泥炭地退化会使地区二氧化碳排放强度提高两倍左右，但同时也会使甲烷排放

强度降低至原来的十分之一；恢复退化的泥炭地则会使二氧化碳排放强度与甲烷排放强度基本恢复至自然泥

炭地状态。
（３）截至 ２０２０ 年，若尔盖高寒泥炭地生态修复活动可以将泥炭地面积恢复至 ２０００ 年退化前水平，但无法

抵消历史泥炭地退化增加的碳排放。 预计到 ２０２４ 年若尔盖“山水工程”项目竣工也仅能将地区碳排放强度

降低至 ２００５ 年左右水平，直到 ２０３５ 年阿坝藏族羌族自治州国土空间生态修复项目结束，有潜力完全抵消历

史退化泥炭地增加的碳排放。

９　 １６ 期 　 　 　 陈靖松　 等：若尔盖高寒泥炭地生态修复对气候减缓的影响评估 　
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