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摘要:以广布于青藏高原的高寒矮嵩草草甸为研究对象，研究了草甸碳储存的场所、碳库容量随草甸演替的变化过程及其碳增

汇潜力的空间分布格局，同时探讨了高寒草甸碳增汇潜力估测的困惑与解决方法。结果表明，高寒草甸生态系统碳增汇潜力空

间分布格局差异极大，主要受到土层厚度和草地演化进程的影响。高寒草甸碳主要贮存于草毡表层，其增汇潜力在于退化草地

草毡表层的恢复与重建。保持适宜厚度的草毡表层是协调高寒草甸生产与碳生态服务功能的关键。随着退化高寒草甸的恢

复，土壤容重呈现下降趋势，计算其系统碳增汇潜力，需要用根土体积比进行土层深度的校正。高寒草甸具有较大的固碳潜力，

但其潜力的发挥受到气候和草地恢复与管理措施的影响，比较漫长。
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Abstract: Alpine meadows widely distribute on the Qinghai-Tibetan Plateau and store a large amount of carbon ( C ) in

soil． Since 70ths last century，a large area of alpine meadows have been suffering from degradation with increasing human

activities ( e． g． increasing grazing intensity) under climate change． There is a great potential of C storage for these large

area of degenerated grassland if they are recovered in future． However，it is difficult to estimate the potential because of

many uncertain factors． Base on our understanding about C processes occurred in the Kobresia meadows on the Plateau，this

paper here used a time-space substitution method to investigate the location of C storage，the capacity of C storage at

different stages during grassland succession and its spatial variability． And also assessed the method used for estimating the

potential of C storage in alpine meadows．

Mattic epipedon ( M． E ) is a main storage horizon in soils，which is mainly consisted of dead roots and clay． Its

thickness strongly controls the capacity of C storage in alpine meadows because of high C content in M． E． ． The thickness of

M． E． increases normally with grassland degeneration succession． The degeneration succession of alpine meadows can be

divided into seven stages: ( 1 ) graminoid-Kobresia community，( 2 ) K． humilis community，( 3 ) K． pygmaea community，

( 4 ) M． E． thickening of K． pygmaea community，( 5 ) M． E． cracking of K． pygmaea community，( 6 ) M． E denuding of

K． pygmaea community，and ( 7 ) Forb- black soil land． Organic C storage in roots and clay of M． E． reaches a saturated

level at the M． E denuding stage，but its collapse at this stage leads to a break of ecosystem stability． A half amount of

stored C can be lost due to the loss of M． E． at the black-soil type stage．

Alpine meadows on the Qinghai-Tibetan Plateau are observed to be at different stages，i． e． M． E． thickening of K．

pygmaea community in the northern part of the Plateau，M． E denuding of K． pygmaea community and black-soil type in the
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three river region and graminoid-Kobresia community in the Qilian Mountain region． The thickness of M． E． is greater in

both the three river region and the northern part of the Plateau than in the Qilian Mountain region． Therefore，the potential

of C storage is in an order as follows: the three river region ＞ the Qilian Mountain region ＞ the Sorthern Tibetan plateau．

This clearly indicates that the capacity of C storage depends on M． E． thickness and grassland succession stage，with

significant spatial variability across the whole plateau．

Soil bulk density as an important factor in estimating the potential to store C shows a continuous decrease and thus

leads to a feint of C loss with restoration of degraded grasslands because of raised soil depth by roots． This indicates that it

should be corrected by the soil / root ( volume) ratio when estimate C sequestration in soils．

Considering both biomass production and C ecological service，alpine meadows should be maintained at the stage of

graminoid-Kobresia community or K． humilis community． A suitable thickness of M． E． is about 2． 0-3． 1cm．
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哥本哈根气候变化会议，已经将气候变化这一纯粹的科学问题变成了一个政治、经济问题［1］，同时也将

中国推向了全球温室气体减排的前沿［2］。在国际气候变化谈判中，不同国家和国家集团为各自利益而进行

的外交博弈呈愈演愈烈之势［3］，研究低碳生产、扩大固碳能力的新技术［4］，寻求用于削减本国承担温室气体

减排义务国际谈判的新证据，已经成为后哥本哈根时代各国科学界工作的重点内容之一［5］。高寒草甸是青

藏高原主要植被类型之一，约占高原面积的 39%，其自然生态系统具有丰富的碳储，大面积退化高寒草甸的

恢复，具有巨大的碳增汇潜力。然而由于高寒草甸退化具有多途径、多状态、区域变异大的特点，其碳增汇潜

力的估测存在诸多值得商榷的技术问题。本文从青藏高原高寒草甸碳素贮存特征、退化现状、草地恢复的途

径与时效等方面，就高原高寒草甸生态系统碳增汇潜力的估测方法进行分析，为准确评价青藏高原高寒草甸

在全球气候变化中的作用，建立国际认可的高寒草甸碳增汇潜力评估认证体系提供理论依据。

1 研究材料与方法

草地现状调查涉及到青海省三江源地区的黄南州、果洛州和玉树州及祁连山地区的海北州; 西藏自治区

的藏北高原( 图 1 ) 。沿公路线进行调查，大约每 100—150km 设置一个调查区。

重点研究区域设置于青海省三江源果洛州玛沁县、甘德县、达日县; 玉树州称多县、玉树县及祁连山地区

的海北州门源县和祁连县。按照现实高寒草甸特征将其退化演替进程划分为禾草-矮嵩草群落、矮嵩草群落、

小嵩草群落和杂类草-黑土滩 4 个时期。根据小嵩草群落时期草地草毡表层特征，细分为草毡表层加厚、开裂

与塌陷 3 个子时期［6］( 表 1 ) 。

区域调查内容包括草地所处演替时期、植被类型、优势群落组成、地表状况、草毡表层特征等因子。重点

区域同时进行土壤草毡表层厚度，分层地下生物量、容重、根土体积比的测定。并采集土壤与根系样品，分析

其碳素含量。

采用样线法调查，在长约 6km、宽约 3km 的地段内，布设 3 条样线，每条样线上设置 6 个调查点。植物群

落特征与地表状况调查采用 1m × 1m 的样方［7-8］; 地下生物量采用 6cm 根钻法［9］，重复 18 次。草毡表层特

征调查采用剖面调查［10］，根土体积比采用容量法，重复 6 次。碳素分析采用 TOC-5000A 有机碳分析仪进行

测定。

2 研究结果
2 ． 1 高寒矮嵩草草甸生态系统碳增汇潜力起计点的确定

青藏高原高寒草甸面积巨大，正常高寒嵩草草甸 0—10cm 土壤有机质含量高达 12%—14%，远高于农田

和森林生态系统，是地球生态系统碳素的重要贮蓄库。其生态系统净固定能力为 78. 5—192． 5 gC /

( m2 a) ［11］，而地上部分净生产力为 360—405 g /m2 左右，折合固定碳量为 170． 28—191． 55 gC / ( m2 a) ，与其系

统年碳的固定量基本相当，即其土壤系统碳基本处于平衡状态。在长期的超载放牧压力下，高寒嵩草草甸发
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图 1 区域调查点

Fig． 1 Surveying plots in research region

生退化，其退化的顶极阶段为杂类草-“黑土型”次生裸地，占到已退化高寒草甸的 40%—50%，此时草地已经

逆转为大气温室气体的排放源，其对大气碳的排放量为 39． 7—42． 5 gC / ( m2 a) 。高寒草地碳增汇的潜力主要

来源于退化草地恢复后其土壤系统对大气碳的固定作用，因此将杂类草-“黑土型”次生裸地确定为高寒矮嵩

草草甸生态系统碳增汇潜力的起计点比较妥当。

2 ． 2 高寒嵩草草甸生态系统适宜碳容

土壤系统是高寒草甸碳的主要贮存场所，包括土壤和植物根系 2 个部分。土壤碳储量决定于土壤碳的含

量和土层的深度; 根系碳储量决定于根系碳含量和现存生物量。

青藏高原土壤总体来说，发育年轻，土层浅薄，由于发育基质和所处地形部位的不同，厚度差异极大，在

10—80cm 不等，多在 30—40cm 左右，土层深度达 1m 的高寒草甸极为罕见。高寒草甸土壤碳素含量与草地

所处演替阶段有关，处于小嵩草群落时期土壤碳素含量最高，基本达到其土壤碳的饱和点，0—10cm 为

( 134． 8 ± 7． 9 ) g / kg，0—40cm 土层平均为( 84． 6 ± 34． 8 ) g / kg( 表 2 ) 。

表 2 高寒草甸不同演替阶段的土壤有机质含量 / ( g / kg)

Table 2 Soil organic matters during different evolution in alpine meadow

深度 / cm
Depth

禾草-矮嵩草群落
Gaminoid-Kobresia

矮嵩草群落
Kobresia humilis

小嵩草群落
Kobresia pygmaea

杂类草次生裸地
Black-soil type

0—10 66． 5 ± 6． 5 78． 3 ± 3． 1 134． 8 ± 7． 9 46． 08 ± 4． 8

10—20 31． 2 ± 3． 1 58． 2 ± 8． 9 94． 7 ± 7． 6 39． 05 ± 7． 1

20—30 25． 0 ± 2． 7 - 66． 3 ± 5． 3 30． 8 ± 6． 7

30—40 22． 6 ± 2． 7 - 42． 5 ± 2． 2 22． 5 ± 3． 5

高寒草甸植物根系分布于土壤 0—40cm 土层，0—20cm 土层根系量约占剖面的 85% 左右［12］。草毡表

层［13-14］是高寒草甸植物根系聚集层，青藏高原的许多地区，草毡表层之下就为基岩层，草毡表层对植物根系
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碳储存量具有决定作用。草毡表层的中植物根系碳的储贮容量不是恒定的，随着高寒草甸的演替而变化( 图
2) 。高寒草甸草毡表层厚度在处于小嵩草群落草毡表层剥蚀期最大，平均为( 14． 67 ± 3． 4 ) cm，而其碳素储量

最高时期在小嵩草群落草毡表层开裂期，为( 7662． 43 ± 123． 78 ) Cg /m2。

从高寒草甸碳的生态服务功能来讲，处于小嵩草群落草毡表层开裂期其服务功能最强，然而，此时草地草

毡表层大部分处于死亡状态，草地处于濒临崩溃的节点，草地稳定性几乎全部丧失。为协调高寒草甸生产生

态功能，将高寒草甸生态系统控制于禾草-矮嵩草群落或矮嵩草群落阶段是其适宜碳容管理的节点，即高寒草

甸适宜碳容管理的上限点，其草毡表层厚度在 2． 0—3． 1cm 左右为宜。

2 ． 3 青藏高原高寒草甸碳增汇潜力的估测方法

陆地生态系统碳素储量的计算，一般都是采用土壤含碳量与土壤容重和土体体积的乘积作为其碳的贮

量。退化高寒草甸恢复过程中，土壤碳素含量逐渐增加，植物根系碳素储量由于根系数量的不断累积而亦呈

现累积过程，然而随着植物根系的增加，土壤容重呈现急剧的下降趋势( 图 3 ) 。处于杂类草黑土型次生裸地

阶段土壤容重一般在 1． 1—1． 2g / cm3 左右，而正常高寒草甸土壤比重在 0． 7—0． 5 g / cm3。土壤重量基数的巨

大改变，按照常规方法进行估测时，草地的恢复土壤系统固碳容量反而会呈现逐渐减小的趋势。

图 2 不同演替阶段高寒草甸草毡表层与根系碳储

Fig． 2 Depths of mattic epipedon and plant roots carbon storage

during different evolution stage in alpine meadow

图 3 高寒草甸演替中的 0—10cm 土壤容重和土层抬升高度

Fig． 3 Soil bulk density and height hoisting in 0—10cm depth

during evolution in alpine meadow

在进行高寒草甸碳增汇潜力估测时，需要考虑植被恢复后，地下根系数量增加而导致的地面抬升作用，需

要用土壤根土体积比来进行土壤深度的校正。如杂类草黑土型次生裸地恢复到矮嵩草群落阶段时，0—10cm

土层抬升了( 4． 09 ± 2． 72 ) cm，10—20cm 抬升了( 1． 79 ± 0． 94 ) cm( 图 3 ) ，计算其碳增汇潜力时，就应该将恢复

后的地表 15． 88cm 土层当做原来的 10cm 土层，来计算其碳增汇强度。

2 ． 4 青藏高原高寒草甸主要分布区草地碳增汇潜力的时空分布格局

现实的青藏高原高寒草甸可分为禾草-矮嵩草群落、矮嵩草群落、小嵩草群落、小嵩草群落草毡表层加厚、

小嵩草群落草毡表层开裂、小嵩草群落草毡表层塌陷和杂类草-黑土型次生裸地 7 种发育阶段。

本研究所调查区域中，青海省黄南州为草原草甸分布地区，原生草地禾本科成分较多，土壤草毡表层厚度

小于 2cm，这类草地在该区域现面积不足 30%。大部分草地演替为小嵩草群落，滩地地带草地草毡表层剥蚀

面积达到 75%以上，形成大面积杂类草一黑土型次生裸地。山坡地段草地多处于小嵩草群落草毡表层剥蚀

期，剥蚀面积达到 40%—45%。草毡表层均在 17cm 以上，相对于典型高山嵩草草甸，其草毡表层致密性较

低，结构较为松散，紧实度差。该区草地土层深度在 60cm 左右，其碳增汇的潜力很大。
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三江源黄河区域的青海省果洛州玛沁县、达日县、甘德县，为典型的高寒草甸分布区，草地均处于小嵩草

群落草毡表层剥蚀期，滩地地段草地草毡表层消亡面积达 70%—95%，土层多在 60—80cm。山坡地段草毡表

层剥蚀面积在 60%左右，土层厚度约 15cm。玛多县的野马岭至查拉坪一带，高寒草甸多数为高寒湿地旱化形

成的高寒嵩草草甸，草毡表层厚度在 20cm 左右，剥蚀面积达 40%—60%，土层厚度在 40cm 左右，山坡地段草

地比较完好。该区域大面积杂类草黑土型次生裸地或剥蚀型次生裸地的存在，是未来高寒草甸碳增汇潜力发

挥的主要场所。

三江源长江区域的青海省玉树州称多县、玉树县和治多县，亦为典型的高寒草甸，滩地地带草地大部分处

于小嵩草群落草毡表层加厚期，剥蚀较轻，草毡表层厚度在 5—12cm 左右。土层浅薄，约为 20—30cm，草毡表

层下就为基岩层，砾质性高，质地坚硬。在山坡地段，草毡表层剥蚀较为严重，剥蚀面积约 20%—30%左右。

曲麻来县城约改滩为草原草甸分布区，可明显看到草甸草原向草原的演替，草甸成分呈现明显减少的趋势，草

毡表层呈现斑块分布，厚度不足 2cm，土层厚度不足 20cm，基本没有发生剥蚀; 而在其西部地区，高寒草甸发

育于山地阴坡，草地处于小嵩草群落草毡表层剥蚀期，草毡表层厚度 12cm 左右，剥蚀面积达 80%。该区域高

寒草甸碳增汇的潜力主要在山坡地段，其潜力由于土层的浅薄和面积较小而微弱。

西藏自治区藏北高原的安多县高寒草甸处于矮嵩草群落时期，草地草毡表层厚度约 3cm 左右，那曲、班

戈县草地处于小嵩草群落草毡表层极度加厚期，草毡表层厚度在 5—6cm 左右。该区草地土层厚度在 20cm

左右，草毡表层比较完整，未发生剥蚀。其草地管理以保持现有高寒草甸碳储为主，增汇潜力较弱。

3 讨论

在现今青藏高原高寒草甸中，处于小嵩草群落阶段的高寒草甸，特别是处于草毡表层极度加厚期的草甸，

占高原面上高寒草甸的 40%—60%，它所贮蓄的碳量极为丰富，这类草地如果任其发展，虽可大大增加系统

的碳储，但会很快造成系统的崩溃，进而逆变为碳源。如果减轻其放牧强度，草甸植被逐步恢复，现有草毡表

层将逐渐变薄，进行高寒草甸碳增汇潜力估测需要考虑其碳素的流向与强度。对于退化高寒草甸，地表残留

了大量的老化草毡表层斑块，随着草地的恢复，这些斑块亦将会逐渐收缩，其所含碳素的流向，亦会成为碳汇

潜力估测需要商榷的问题。进行区域高寒草甸碳增汇潜力估测，针对青藏高原地形破碎化，草地景观斑块化

格局多样，土层厚度差异大，微气候影响较为强烈的特点，进行适宜调查样点的设置方法、样点数与代表性面

积大小的确定，与碳汇潜力估测方法，是今后高寒草甸碳增汇潜力研究的重点。

青藏高原高寒草甸面积巨大，土壤系统碳储容量高，在地球系统碳循环中具有重要的作用。高寒草甸碳

容大小与草毡表层的存亡和发育状况密切相关，在高寒草甸退化演替的特定时段内草毡表层碳容随退化程度

的增加而加大。但从生产角度来说，这会影响甚至危及到系统的稳定性。因此对于高寒草甸生态系统碳的生

态效应估测应与其生产效应结合起来，存在一个适宜碳容管理的问题［15］。现今有关退化高寒草甸的研究中，

杂类草黑土型次生裸地的发生才认为草地发生了退化［16-17］，很少有人将处于高寒小嵩草群落时期，特别处于

草毡表层加厚至开裂时期的高寒草甸认为是草地发生了退化，以杂类草黑土型次生裸地作为标准，得出高寒

草甸具有巨大碳的增汇潜力。只有从高寒草甸碳循环的过程出发，充分了解草地生态系统碳的流动途径、方

向、时效，明晰退化高寒草甸恢复过程中可能造成的碳增汇负效应的内容、实质、过程与强度，才可能为进行高

寒草甸碳增汇潜力的实施选择适宜的措施。

高寒草甸以土壤系统碳储存为主，草毡表层是土壤系统碳的重要储积场所，人类活动引起高寒草甸碳储

量的变化过程主要是草毡表层所储存的碳。其地上部分光合作用产物所固定的碳随着放牧作用而被消耗，在

高寒畜牧业中其流转周期为 1—4a，会随着人类对动物产品的消耗及家畜粪便作为燃料的燃烧而重新返回到

大气，在碳固定潜力估测中，可忽略不计。

高寒草甸之高寒性、敏感性、脆弱性造就了世界性的生态系统修复、维系与管理难题。退化高寒草甸的恢

复进程受到草甸所处退化阶段、恢复措施、管理方式和气候因素等的制约。处于杂类草-黑土型或剥蚀型阶段

的退化草地，采用自然恢复几乎没有可能，需要数十年至百年时间，而采用人工重建恢复，系统达到稳定也需
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要约 20a 的时间，其后期保护管理是关键。高寒草甸具有巨大的碳的增汇潜力，但其增汇的过程十分漫长而

艰难［18］。
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