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陶 贞 1, 2, 沈承德 2, 高全洲 1, 孙彦敏 2, 易惟熙 2, 李英年 3

(1. 中山大学地理科学与规划学院, 广州 510275;

2. 中国科学院广州地球化学研究所, 广州 510640;

3. 中国科学院西北高原生物研究所, 西宁 810001)

摘要: 青藏高原是全球变化的敏感区。高寒草甸草原是青藏高原上最主要的 放 牧 利 用 草 地 资

源之一。选择青藏高原东北隅海北站内具有代表性的高寒草甸土壤进行高分辨率采样 , 测定

土 壤 根 系 和 有 机 碳 含 量 。 研 究 得 出 , 青 藏 高 原 高 寒 草 甸 土 壤 贮 存 有 巨 大 的 根 系 生 物 量

(23544.60 kg ha-1~27947 kg ha-1) 和土 壤 有 机 碳 (21.52 GtC); 自 然 土 壤 表 层 (0~10 cm) 储 存 了

整 个 剖 面 土 壤 有 机 碳 总 量 的 30% 左 右 。 比 较 发 现 , 高 寒 草 甸 土 壤 的 有 机 碳 平 均 贮 存 量

(23.17×104 kgCha-1) (0~60 cm) 较相应深度的热带森林土壤、灌丛土壤和草地土壤的有机碳贮

存量高约 1~5 倍多。在全球碳预算研究中 , 青藏高原高寒草甸土壤有机碳库不可忽视。随着

全球变暖 , 表层土壤有机碳分解释放的 CO2 将增加。为了减少 高 寒 草 甸 生 态 系 统 的 碳 排 放 ,

应加强高寒草甸土壤地表覆被的保护 , 合理种植深根系植物。这对减缓全球大气 CO2 浓度升

高的速率以及可持续开发高寒草甸的生态服务功能都具有重要意义。
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1 引言

土壤圈是陆地生态系统中储量最大的碳库。土壤碳储量约是目前大气碳储量的 2 倍、

植被碳储量的 3 倍 [1-3]。在陆地生态系统与大气 交 换 的 CO2 中 , 土 壤 有 机 质 分 解 释 放 的

CO2 大约占 2/3[4]。因此, 土壤碳库可视为大气 CO2 的重要源和汇[5], 其储量的任何变化都

将在很大程度上改变大气 CO2 浓度和影响全球碳平衡[6, 7]。占地球陆地表面积 1.69%的青

藏高原拥有世界上海拔最高、面积最大而独特的生态系统 , 土壤有机碳储量是全球土壤

碳库 (1500 Gt) 的 2.6 %[8]或 2.4%[9], 是全球变化的敏感区。高寒草甸草原是高原上最主

要的放牧利用草地资源之一。迄今对 高 寒 草 甸 土 壤 碳 动 力 学 研 究 的 报 导 多 侧 重 于 土 壤

CO2 排放及其碳平衡[10-15], 高寒草甸土壤有机碳的储量报道较少且结论不尽一致 [8, 9, 16]。研

究高寒草甸土壤有机碳库及其垂直分布的量变是了解高寒草甸生态系统土壤 - 大气间碳交

换的先决条件 , 有助于探讨减少人为碳排放、增加土壤碳贮存、延长土壤碳驻留时间等

问题 , 对认识青藏高原在全球碳预算中的作用和青藏高原土壤对全球变化的贡献与响应

均有重要意义。

本文选择位于青藏高原东北隅的中国科学院海北高寒草甸生态系统定位研究站 (简称

海北站, 下同) 内具有代表性的 4 个高寒草甸土壤剖面进行高分辨率采样 , 测定土壤中植

物根系和有机碳含量 , 探讨高寒草甸土壤有机碳的储量及其垂直变化 , 为青藏高原碳估

算研究和生态环境建设及预测提供基础数据。
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2 研究区概况

海 北 站 位 于 青 藏 高 原 的 东 北

隅, 祁连山东段冷龙岭南麓, 大通河

河 谷 西 北 部 。 地 理 位 置 为

37o29'~37o45'N, 101o12'~101o33'E
(图 1)。 站 区 内 地 势 开 阔 , 多 滩 地

和 低 丘 , 海 拔 高 度 3200~3600 m。

气候寒冷而湿润 , 年平均气温 -1.7
oC, 多 年 平 均 降 水 量 580 mm 左

右; 年内无绝对无霜期 , 相对无霜

期 20d 左 右 。7 月 份 仍 出 现 霜 冻 、

结冰、降雪 (雨夹雪) 等天气现象。

土壤属寒冻雏形土 (高山草甸土) ,
母质为洪积—冲积物、坡积残积物

及古冰水沉积物。植被为高寒草甸和灌丛。属以天然放牧为主的纯牧区 , 土壤基本保持

自然状态。

我们于 2003 年 7 月在海北站区选择具有代表性的高寒灌丛草甸暗沃寒冻雏形土 (金

露梅灌丛 (Dasiphora fruticosa) 草甸)、滩地矮嵩草 (Kobresia humilis) 草甸草毡寒冻雏形土

和缓坡地矮嵩草草甸草毡寒冻雏形土 3 个自然高寒草甸土壤剖面和 1 个人工种植的燕麦

(Arrhenatherum elatius) 草地土壤剖面 (1978 年以前是自然矮嵩草草甸, 1978 年开始种植优

良牧草燕麦, 每年春季翻耕 20~30 cm 深, 5 月下旬播种、追施尿素、牛羊粪 , 9 月中旬收

割)进行高分辨率采样 (图 1, 表 1)。矮嵩草草甸草毡寒冻雏形土剖面简称为 ASC 剖面 ,
滩 地 剖 面 为 ASC I、 缓 坡 地 剖 面 为 ASC II; 高 寒 灌 丛 草 甸 暗 沃 寒 冻 雏 形 土 剖 面 简 称 为

JLM 剖面; 燕麦草地土壤剖面简称为 YMC 剖面。

3 材料与方法

3.1 样品采集

采 取 高 分 辨 率 垂 直 连 续 采 样 法 , 采 样 深 度 为 100 cm, 0~30 cm 采 样 间 隔 为 2 cm,
30~60 cm 采 样 间 隔 为 5 cm, 60~80 cm 采 样 间 隔 为 10 cm, 80~100 cm 采 样 间 隔 为 20
cm。每个剖面共采集样品 24 个, 每个样品的重量为 1.5~2.0 kg。

3.2 实验室测量

3.2.1 土壤有机碳含量的测定 取适量风干的土壤样品 , 用孔径 1 mm 的筛子滤去可见

植物根系、植物碎屑和碎石; 在玛瑙钵中研磨均匀装入称量瓶, 放入烘箱 , 在 80 oC 下烘

图 1 研究剖面位置图 (图中 1、2、3 和 4 分别代表

ASC I 剖面、ASC II 剖面、JLM 剖面和 YMC 剖面的位置)
Fig. 1 Schematic diagram of the studied profiles sites
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表 1 研究样地的主要特征 (数据引自 [17, 18])
Tab. 1 Major character istics of the study plots (data from references [17,18])
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干 24 h; 用电子天平 (AB104-N, Produced by Mettler-Toledo Group, d = 0.0001 g) 称 取

土壤样品 (大约 10~200 mg), 加 10%的稀盐酸充分反应 , 除去碳酸盐 ; 用蒸馏水反复洗

涤样品至中性 ; 移入孔径大约 1.5 mm 的石英 管 , 烘 干 (温 度 80 oC); 加 入 适 量 氧 化 铜

(CuO) 和银丝 , 在真空条件下燃烧 15 min (温度 800 oC), 经过多级冷阱 (酒精 + 液氮)纯

化 , 读取样品产生的 CO2 量 , 根据产生的 CO2 量计算出样品中 C 的百分含量 [19, 20]。每一

层的土壤有机碳总量 TOC (kgha-1) 计算公式为[20]:

TOC = 104 × Cs × h × ! (1)
式中: Cs 为样品的 C 含量 (%), h 为土壤层厚度 (m), " 为土壤容重 (g cm-3)。

由于缺乏土壤容重的实测数据 , 计算时 , 选用亚高山草甸土、亚高山灌丛草甸土的

平均容重值, 二者均为 1.20 g/cm3[16]。

3.2.2 土壤根系含量的测定 采用孔径 1 mm 的筛子滤去可见植物根系 , 用清水洗净、

烘干 (70 oC)、称重得出根系含量[21], 没有进一步分出当年根和往年根。

上述实验均在中国科学院广州地球化学研究所 14C 实验室完成。

4 结果与讨论

4.1 土壤根系生物量的深度分布特征

温带地区的天然草原生态系统具有大量的含纤维根系 , 是全球碳平衡预算中的重要

碳汇[22-16]。因此, 研究高寒草甸草原土壤根系生物量及其深度分布具有重要意义。

高寒草甸草原土壤根系含量随深度的分布特征是随深度增加根系含量逐渐减少 (图

2)。0~60 cm 贮存的根系生物量占整个剖面根系生物量的 91.5%~96.05%, 与草原生态系

统中大约 90%的根生物量和 SOC 贮存在 0~60 cm 的结论相一致 [27-29]。但是 , 讨论的 4 个

土壤剖面因地理位置不同、植被类型有别 , 它们的土壤根系生物量及其随深度的变化特

征不尽相同: 滩地矮嵩草草甸草毡寒冻雏形土根系生物量为 34121 kg ha-1 (破碎的枯枝叶

不易去除 , 导致数值偏大), 缓坡地矮嵩草草甸草毡寒冻雏形土为 25745 kg ha-1, 高寒灌

丛 草 甸 暗 沃 寒 冻 雏 形 土 为 27947 kg ha-1, 燕 麦 草 土 壤 为 23544.60 kg ha-1; ASC I 剖 面 、

ASC II 剖面表层 (0~10 cm) 根系生物量占剖面根系总量的 67.29%~69.7%, 20 cm 以下根

系量显著减少且随深度变化不明显 ; 相应深度 JLM 剖面根系生物量仅占剖面根系总量的

51.85%, 且 随 深 度 变 化 缓 慢 减 少 ; YMC 剖 面 表 层 根 系 量 较 少 , 仅 占 剖 面 根 系 总 量 的

43%, 表层以下至一定深度根系量较多。YMC 土壤根系量随深度的变化趋势与他人研究

结果一致 [30]。由于金露梅灌丛的建群种金露梅的根茎较粗 , 扎根较深 , JLM 土壤根系生

物量较高 ; 矮嵩草草甸多由禾本科植物组成 , 其根系多为毛须根 , 根茎不发达 , 盘结在

土壤表层, 根系分解速度较快, 导致根系生物量较低。

比较发现 , 研究区 4 个土壤剖面根系生物量的垂直分布特征与北美大平原草原土壤

根系生物量的深度分布趋势一致, 但是每一剖面的根系生物量明显高于北美大平原 (混合

草原土壤为 12,170 kg ha-1, 种植草地为 9750 kg ha-1)[21]。显然 , 青藏高原高寒草甸土壤有

显著的储藏根系生物量功能。

4.2 土壤有机碳储量及其垂直分布特征

土壤碳分为有机碳和无机碳 (以碳酸盐为主) 两类。由于土壤碳酸盐在全球碳循环中

的作用不确定 , 土壤碳动力学研究中很少考虑无机碳 [31]。土壤有机碳 (SOC) 库的变化主

要受初级生产量的输入过程与分解过程的制约。本文 SOC 含量用 C%来表示。研究区 4
个土壤剖面的有机碳含量均随深度增加而减少 (图 3)。其中 3 个自然土壤剖面 (ASC I 剖

面、ASC II 剖面和 JLM 剖面) 表层 (0~10 cm) SOC 贮存量分别是 7.07×104 kgCha-1 或占

整个剖面土壤有机碳总量的 32%、8.16×104 kgCha-1 或 34%、8.59×104 kgCha-1 或 28%;
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而YMC 剖 面 只 有 5.29×104 kgCha-1 或 17% ; 10 cm 以 下 ASC I 剖 面 的 SOC 含 量 少 于

YMC 剖面的相应值 , 这是由浅根系的矮嵩草转变为较深根系的燕麦草所致 , ASC I 剖面

的根系生物量主要集中在土壤表层, 10 cm 以下迅速减少, 而燕麦草土壤表层根系生物量

较少, 10~40 cm 根系生物量较多 (图 2)。

环境因子制约 SOC 的贮存。海北站不同环境条件下 SOC 的贮存量有显著差异 : 滩

地矮嵩草草甸草毡寒冻雏形土 SOC 的贮存量为 22.12×104 kgCha-1, 缓坡地矮嵩草草甸草

毡寒冻雏形土为 24.32×104 kgCha-1, 高寒灌丛草甸暗沃寒冻雏形土为 30.75×104 kgCha-1,
燕麦草土壤为 30.24×104 kgCha-1 (图 4), 其中高寒灌丛草甸暗沃寒冻雏形土的 SOC 贮存

量最高。这是高寒灌丛草甸土壤根系生物量较高和所在地海拔较高、土壤温度较低 (0~20
cm 整层年平均温度 1.83 oC)、土壤湿度较大 (年平均 30%)、冻结时间较长、SOC 分解缓

慢等因素综合作用的结果; 而滩地矮嵩草草甸草毡寒冻雏形土地温较高 (0~20 cm 整层年

平均温度 3.15 oC)、土壤湿度较低 (年平均 28%)[18]、冻结时间较短、SOC 分解较快 , 导致

滩地矮嵩草草甸草毡寒冻雏形土 SOC 贮存量较低 ; 燕麦草土壤表层以下根系生物量较

多, SOC 分解缓慢 , 翻埋的未分解牛羊粪等共同作用使得燕麦草土壤 SOC 贮存量大于滩

地矮嵩草草甸草毡寒冻雏形土壤 SOC 贮存量。

4.3 土壤有机碳储量的比较

比较发现 , 研究区土壤的 SOC 贮存量显著大于内蒙古草原土壤的相应值 (图 4)。这

图 2 海北站土壤根系含量的深度分布

Fig. 2 Roots content distribution with depth of soils at the Haibei Station

(b)缓坡地矮嵩草草甸草毡

寒冻雏形土剖面

(c)金露梅灌丛草甸暗沃

寒冻雏形土剖面

(a)滩地矮嵩草草甸草毡

寒冻雏形土剖面

(d)燕麦草土壤剖面
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是海北站区海拔高 , 年平均温度

较低 , 土壤相对湿度较大 , 土壤

冻结时间长等自然地理环境有利

于土壤有机质的积累 ; 而内蒙古

地区干而暖的自然地理环境则促

使 SOC 分解所致。与热带森林、

灌 丛 和 草 地 土 壤 SOC 贮 存 量 比

较 , 高 寒 草 甸 土 壤 0~60 cm,

SOC 贮 存 量 变 化 于 19.07 ×104

kgCha-1~25.68×104 kgCha-1 之 间 ,
平 均 值 为 23.17×104 kgCha-1, 较

相 应 深 度 的 热 带 森 林 土 壤

(11.51 ×104 kgCha-1~12.45 ×104

kgCha-1)、 灌 丛 土 壤 (3.61 ×104

kgCha-1) 和 草 地 土 壤 (10.27 ×104

kgCha-1) (25 年前为热带 雨 林 , 森

林 砍 伐 后 种 植 热 带 牧 草 ) 的 SOC
贮存量高大约 1~5 倍多。而且研究区土壤有机碳含量的深度分布特征 (图3) 与热带森林、

灌丛[32]和草地土壤[20]也不同 (图 5、图 6), 相应深度 SOC 含量较大。进一步证实了青藏高

原高寒草甸土壤碳库在中国乃至全球土壤碳库中都占有十分重要的地位。

图 3 海北站土壤有机碳含量随深度的变化

Fig. 3 Soil organic carbon content distribution with depth at the Haibei Station

( c )金露梅灌丛草甸暗沃

寒冻雏形土剖面

(d)燕麦草土壤剖面

(b)缓坡地矮嵩草草甸草毡

寒冻雏形土剖面

(a)滩地矮嵩草草甸草毡

寒冻雏形土剖面

图 4 不同植被土壤土壤有机碳 (1m) 比较

Fig. 4 Comparison of SOC (1 m) in different vegetation soils
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由于 SOC 对气候、土地覆被和土地利用等变化的响应在时间和数量上的复杂性以及

缺乏可靠的土壤资料 , 至今对全球和我国陆地土壤碳库的估算结果仍具有很大的不确定

性 (表2)。不同研究者对我国陆地土壤碳库的估算结果差异较大 , 是由于他们计算时所采

用的基础资料来源不同导致同一土壤理化性质不同、土壤面积差异、土壤剖面个数相差

较多、土壤深度不统一、

计 算 方 法 有 别 等 因 素 所

致。

根 据 讨 论 的 4 个 土

壤剖面的 SOC 含量 , 计

算 得 出 海 北 站 高 寒 草 甸

土 壤 平 均 有 机 碳 贮 存 量

约为 26.86×104 kgCha-1。

按 照 高 寒 草 甸 面 积 约 占

青藏高原各 类 草 地 面 积

(1.6027 × 108 ha) [9] 的

50%计 算 , 青 藏 高 原 高

寒 草 甸 SOC 贮 存 量 达

21.52 GtC。王根绪等对

青藏高原草甸土壤的有

机碳含量测算结果得出

高 寒 草 甸 SOC 贮 存 量

为 21.29 GtC (65 cm)[9],
图 6 不同地区 SOC 含量的比较 (30~35cm)

Fig. 6 Comparison of SOC content in different study areas (30-35cm)

(c) 亚热带常绿阔叶林土壤剖面

(b)热带草地土壤剖面(a)热带雨林土壤剖面
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(d)亚热带灌丛土壤剖面

图 5 热带不同植被土壤有机碳含量随深度的变化 (数据引自[20, 32])
Fig. 5 Soil organic carbon content distribution in different vegetation soils in the Tropics (data from references [20, 32])
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二者仅差 1.09%。青藏高原高寒草甸 SOC 贮存量占我国土壤有机碳总储量 (185.7 Gt) 的

10.12%, 相当于全球土壤碳库 (1500 GtC) 的 1.25%。而高寒草甸面积仅占全国陆地面积

的 7.29%, 是全球陆地面积的 0.47%。可见 , 在全球碳预算研究中 , 青藏高原高寒草甸

SOC 库不可忽视。高寒草甸是晚新生代青藏高原隆升后 , 在高寒气候条件下演生的独特

的天然植被类型之一。随着全球变暖 , 表层土壤有机碳分解释放的 CO2 将会增加。因此 ,
保护青藏高原脆弱的高寒草甸生态系统及其土壤地表覆被 , 合理种植深根系植物 , 对驻

留高原土壤碳、减少土壤碳排放、降低全球大气 CO2 浓度升高的速度以及可持续开发高

寒草甸的生态服务功能都具有重要意义。

5 结论

(1) 高寒草甸土壤有巨大的根系生物量 (23544.60 kg ha-1~27947 kg ha-1), 地下生物量

大约是地上生物量的 3~5 倍。土壤根系生物量主要集中在近表层 , 0~10cm 的根系储存量

大约占剖面根系总量的 51%~67%, 20 cm 以下根系量显著减少。燕麦草土壤表层根系量

较少, 表层以下至一定深度根系量较多。

(2) 青藏高原高寒的气候环境对 SOC 的驻留有积极作用。高寒草甸 SOC 贮存量达

21.52 GtC。植被类型和海拔高度制约土壤有机碳的储量。研究区不同环境条件下土壤有

机碳的储量从大到小依次是 : 高寒灌丛草甸暗沃寒冻雏形土 (30.75×104 kgC ha-1) > 燕麦

草土壤 (30.24×104 kgC ha-1)> 缓坡地嵩草草甸草毡寒冻雏形土 (24.32×104 kgC ha-1) > 滩

地嵩草草甸草毡寒冻雏形土 (22.12×104 kgC ha-1)。

(3) 青藏高原高寒草甸土壤有机碳平均贮存量 (23.17×104 kgCha-1) (0~60 cm) 较相应

深度的热带森林土壤、灌丛土壤和草地土壤的有机碳贮存量高约 1~5 倍多 , 在全球碳预

算研究中不可忽视。

(4) 自然土壤表层 (0~10 cm) 储存了整个剖面 SOC 总量的 30%左右。随着全球变暖 ,
表层土壤有机碳分解释放的 CO2 将会增加。因此 , 保护青藏高原脆弱的高寒草甸生态系

统 , 加强高寒草甸土壤地表覆被的保护 , 合理种植深根系植物 , 对驻留高原土壤碳、减

少土壤碳排放、降低全球大气 CO2 浓度升高的速度以及可持续开发高寒草甸的生态服务

功能都具有重要意义。
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Soil Organic Carbon Storage and Ver tical Distr ibution of
Alpine Meadow on the Tibetan Plateau

TAO Zhen1, 2, SHEN Chengde2, GAO Quanzhou1, SUN Yanmin2, YI Weixi2, LI Yingnian3

(1. School of Geography and Planning, Zhongshan University, Guangzhou 510275, China;

2. Guangzhou Institute of Geochemistry, CAS, Guangzhou 510640, China;

3. Northwest Institute of Plateau Biology, CAS, Xining 810001, China)

Abstract: The alpine meadow ecosystem is one of the important grassland resources for
grazing on the Tibetan Plateau. High-resolution sampling, measurement of roots contents and
organic carbon contents of selected soil in Haibei Station were made in an attempt to detect
the soil organic carbon storage and vertical distribution of the alpine meadow in the northeast
Tibetan Plateau. The results show that considerable magnitude roots biomass (23544.60 kg
ha-1-27947 kg ha-1) and organic carbon (21.52 GtC) have been stored in soils of the alpine
meadow. Some 30% of total soil organic carbon of natural soil profiles has been stored in the
upper horizons (upper 10 cm). Comparison suggests that soil organic carbon storage (23.17×

104 kg C ha-1) (0-60 cm) is 2-6 folds of that of forest soil, shrub soil and pasture soil in the
Tropics. Soil organic carbon pool of the alpine meadow is ignorable in the carbon budget both
of the globe and China. With the global warming, it is important to protect flimsy alpine
meadow ecosystem on the Tibetan Plateau, not to disturb the soil cover of alpine meadow,
and to introduce feasibly deep-rooted plants for storing much more soil organic carbon, for
decreasing CO2 emitting from the soils, for slowing down CO2 concentration rising rate of the
atmosphere, and for sustainable developing ecotype services of the alpine meadow.
Key words: alpine meadow; soil organic carbon; global change; global carbon budget
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