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青海湖高寒湿地土壤有机碳含量变化特征分析① 
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摘  要：选取环青海湖高寒湿地土壤为研究对象，对不同深度土壤有机碳含量的变化特征和不同植被类型土壤

有机碳含量的分布差异进行了研究。结果显示，环青海湖区土壤有机碳 0 ~ 10 cm表层含量最高，均值为 28.2 g/kg，

随着土层深度的加深其含量逐渐降低。10 ~ 20、20 ~ 30和 30 ~ 40 cm土层的有机碳平均含量依次为 20.1、16.3和

12.1 g/kg；整个研究区 0 ~ 40 cm土壤有机碳平均含量仅为 19.2 g/kg。不同植被类型下土壤有机碳含量的垂直分布总

体可分为两种类型：一是由高到低的递减变化；二是低−高−低型。不同植被类型的土壤有机碳含量依据均值间差异可

以分为两组：华扁穗、紫花针茅和芨芨草 3个植被类型为一组；垂穗披肩草、矮嵩草草甸和冰草为一组；前者植被类

型土壤有机碳平均较后者要低，其平均含量分别为 16.6、16.8、19.5、21.6、27.3和 27.1 g/kg。 
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土壤有机碳库是陆地生态系统碳库的主要组成

部分，全球土壤有机碳贮量约为 1 500 Pg[1]，是大气

碳库的 2倍，陆地植被碳库的 2 ~ 4倍[2]。有机碳是

土壤物质循环的主要中间环节，在碳素循环中更具有

重要作用，它是大气中 CO2 的主要来源，并且也是

受气候和大气 CO2浓度变化影响的碳库
[3-4]。国内外

学者已开展了有关土壤有机碳储量、分布、迁移、转

化与平衡及其影响因素等的大量研究工作，取得了丰

硕成果[3-8]。由于土壤碳循环过程受气候和生物多种

因素的控制，所以它也随着自然植被、气候、土壤类

型、地形、土壤理化特征、土地利用方式以及其管理

方式而变化[3,8-11]，且这些因素间的相互作用对土壤

有机碳的动态变化至关重要。不同植被条件下土壤有

机碳含量有很大变化，一般是草甸和森林最高，灌木

和农田次之，第三是草原，最低是荒漠[12]。不同区

域引起土壤有机碳含量变化的主导因素各有不同。如

栾文楼等[13]认为水分含量、土壤母质和质地是影响河

北平原土壤有机碳含量变化的主要因素；张文菊等[14]

认为湿地有机碳积累主要与水分因子的限制作用、植

被类型及其净生产力有关；通常植被破坏导致土壤有

机碳流失，植被恢复有利于土壤碳的积累[15-16]。目前

对青藏高原土壤有机碳的研究主要是针对草地生态

系统方面的[6,17-18]，在高寒地区由于其特殊的气候条

件，影响有机碳含量的因素有可能不同于其他地区，

如李晓明等[19]报道青藏铁路沿线土壤有机碳含量主

要受土壤 pH值和植被盖度的影响。但目前研究主要
集中于表层，对 20 cm以下深层土壤有机碳变化的研
究较少。 

青海湖作为青藏高原的重要组成部分，位于青南

高原高寒区、西北干旱区和东部季风区三大自然区的

交汇处[20]，它不仅具有复杂多样的景观类型，更在

于其重要的生态地位。它是维系青藏高原东北部生态

安全的重要水体，是控制西部荒漠化向东蔓延的天然

屏障[21]，也是青藏高原生物多样性最丰富的基因库。

然而，近几十年来，由于自然环境变化和人为活动影

响，青海湖高寒湿地出现了湖泊水位明显下降、湿地

面积减少、湖区沙漠化趋势加剧等一系列的生态环境

问题[21-24]。这些势必会使青海湖土壤的碳循环过程发

生强烈的变化。那么，目前青海湖地区土壤有机碳含

量到底有多高？不同植被类型间土壤有机碳含量有

何差异？由于对该区域土壤碳循环研究还很薄弱，对

这些科学问题仍不清楚。因此，本文选取环青海湖区
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湿地土壤为研究对象，对其土壤有机碳特征进行研

究，主要研究：①土壤有机碳含量的统计特征；②

不同植被类型土壤有机碳含量的分布差异。通过上

述内容揭示环青海湖区土壤有机碳含量的变化特

征，为青藏高原高寒湖泊湿地土壤有机碳的估算提

供基础数据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 
青海湖是我国最大的内陆封闭湖，湖水面积近

4 300 km2，流域面积约 29 660 km2，介于 97°50′ ~ 
101°20′E，36°15′～38°20′N之间(图 1)，东西长 106 km，
南北宽 63 km，周长约 360 km，湖水面积 4 282.3 km2，

水面海拔 3 191.59 m[21]。研究区属典型的高原大陆性

气候，以干旱、寒冷、多风为主要特征。环青海湖区

1958—2008年多年气温平均值为 –3.08℃，多年平均
降水量为 379.09 mm。降水量分布特点为湖心向湖周
山区递增，5—9 月降水量占全年的 85% ~ 89%；降
水量年际变化较小，多年平均蒸发量约 800 ~ 1 100 
mm[24]。环湖区主要土壤类型有高山寒漠土、高山草

甸土、高山草原土、灰褐土、黑钙土、栗钙土、沼泽

土、风沙土等 [25]。植被类型以芨芨草(Achnatherum 
splandens)、华扁穗(Blysmus inocompressus)、紫花针
茅(Stipa purpurea)、垂穗披肩草(Elymus nutans)、矮

嵩草(Kobresia humilis)和冰草(Agropyron cristatum)等
为主。环青海湖地区的主要牧场是温性草原和高寒草

甸，其生产以畜牧业为主，但由于人均可利用草地面

积较低，草地超载，过度放牧，已引起草地退化、沙

化、水土流失等生态环境问题。它又是青海省目前最

大的旅游景区和王牌景区，近年来景区游客接待数量

屡创新高，已成为闻名中外的国家 5A级风景名胜区。 
1.2  土壤样品采集及分析 

在 2010 年 8 月，根据环绕青海湖区不同植被类
型和地点随机选择采样点，在每个采样点用直径 5 cm
的土钻在 5 m × 5 m的样方内随机钻取 0 ~ 40 cm深
度(采样间隔为 10 cm)的 5个土壤样品，然后混合为
1 个样品装入土壤布袋，共取土壤剖面 67 个，268
个土壤样品。采集的所有土壤样品带回实验室后经自

然风干、除杂后，放入烘箱中烘至恒重，研磨后过

200目筛，样品密封保存并贴好标签备用。用重铬酸
钾容量-外加热法测定土壤有机碳的含量[26]。 
1.3  数据分析 

(1) 对不同深度和不同植被类型土壤有机碳含量进
行描述性统计分析，如均值、方差(SD)、变异系数(CV)、
最小值、最大值；并使用单样本 Kolmogorov-Smirnov  
(KS) 检验数据是否服从正态分布并画出直方图。 

(2) 用深度和植被类型作为因素，对研究区的土
壤有机碳含量检查其差异性，结果显示，环青海湖区 

 

 
 

图 1  研究区概况及采样点分布 
Fig. 1  Sketch of studying area and sampling plots 
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土壤有机碳含量在不同深度和不同植被类型间均存

在显著差异(表 1)，需对不同深度和不同植被类型的
土壤有机碳含量进行进一步分析。 

(3) 以深度或者植被类型作为因素，用单因素方
差分析检验在不同深度或者植被类型下的土壤有机

碳含量的差异，用 Tukey检验法进行检验；以上所有
统计分析均在 SPSS14.0软件中完成。 
 

表 1  环青海湖区土壤有机碳含量的双因素方差分析 
Table 1  Two-factor variance analyses of soil organic  

carbon content around Qinghai Lake 

源 III 型平方和 自由度 均方 F Sig.

校正模型 132.664① 2 66.332 59.272 0.000

截距 461.371 1 461.371 412.267 0.000

植被类型×深度 42.305 1 42.305 37.802 0.000

深度 132.663 1 132.663 118.544 0.000

误差 296.563 265 1.119   

总计 1 412.580 268    

校正的总计 429.227 267    

注：①R2 = 0.309 (调整 R2 = 0.304)。 

 

2  结果与分析 

2.1  统计特征及正态分布检验 
为了解环青海湖区土壤有机碳含量的一般特征，

对研究区不同深度的土壤有机碳含量进行了描述性

统计分析(表 2)。结果显示，土壤有机碳 0 ~ 10 cm
表层含量最高，有机碳含量在 0.6 ~ 70.7 g/kg间变化，
均值为 28.2 g/kg，在 0 ~ 40 cm土层内随着土层深度
的加深土壤有机碳含量逐渐降低。10 ~ 20、20 ~ 30
和 30 ~ 40 cm土层的有机碳含量变化范围分别为 0.3 
~ 41.9、2.1 ~ 49.3和 0.5 ~ 47.0 g/kg，平均值依次为
20.1、16.3和 12.1 g/kg。对所得数据进行方差分析，
0 ~ 10 cm 土层土壤有机碳含量与其他各层之间有显
著差异(P<0.05)，但 10 ~ 20 cm和 20 ~ 30 cm土层有
机碳含量没有显著差异(P>0.05)。整个研究区 0 ~ 40 
cm土壤有机碳平均含量仅为 19.2 g/kg(表 2)。  

环青海湖区 0 ~ 40 cm不同土层有机碳含量的变
异系数在 0.51% ~ 0.75% 间变化，整个研究区的平均
变异系数为 0.66%(表 2)。通过不同土层有机碳含量
单样本 Kolmogorov-Smirnov检验(表 2)，表明研究区
不同深度土层有机碳含量符合正态分布，完全满足地

统计学要求，可直接用于变异函数分析，不同土层土

壤有机碳含量的正态分布直方图如图 2所示。 
2.2  不同植被类型土壤有机碳含量的差异 

环青海湖区植被类型调查表明，在环青海湖区主

要存在华扁穗、紫花针茅、芨芨草、垂穗披肩草、矮

嵩草草甸和冰草 6个植被类型。不同植被类型下土壤
有机碳含量的垂直分布各不相同(图 3)。总体可分为
两种类型：①由高到低的递减变化。华扁穗、紫花针

茅、芨芨草、垂穗披肩草和矮嵩草草甸 5个植被类型
土壤有机碳的垂直分布均属此类。这 5类植被类型的
土壤有机碳含量在表层 0 ~ 10 cm土层最高，随土层
加厚有机碳含量呈现递减趋势，在 30 ~ 40 cm 层出
现有机碳低值；②低−高−低型，冰草植被类型就属

此类。它的特点是在 0 ~ 20 cm范围内，随着土层的
加厚，土壤有机碳含量逐渐增加，20 ~ 40 cm范围内，
随着土层加厚，土壤有机碳含量逐渐减小。 

另外，研究区不同植被类型间土壤有机碳含量的

方差分析表明，不同植被类型土壤有机碳含量也不尽

相同。6个植被类型的土壤有机碳含量依据均值间的
差异可以分为两组：华扁穗、紫花针茅和芨芨草 3
个植被类型为一组；垂穗披肩草、矮嵩草草甸和冰草

为一组；两组之间其土壤有机碳平均含量存在显著差

异(P<0.05)，组内植被类型间没有显著差异(P>0.05)。
其中，华扁穗、紫花针茅和芨芨草 3个植被类型土壤
有机碳含量较低，其含量变化范围依次为 0.5 ~ 70.7、
0.3 ~ 38.9和 1.1 ~ 48.2 g/kg；平均含量分别为 16.6、
16.8和 19.5 g/kg。垂穗披肩草、矮嵩草草甸和冰草 3
个植被类型土壤有机碳含量比前一组植被类型的要

稍高，变化范围依次为 5.7 ~ 41.9、11.2 ~ 55.5和 2.4 ~ 
49.3 g/kg，其均值依次为 21.6、27.3和 27.1 g/kg。 

 
表 2  环青海湖区土壤有机碳含量的描述性统计分析 

Table 2  Descriptive statistics of soil organic carbon content around the Qinghai Lake 

土层(cm) 样本数 均值(g/kg) 标准差 最小值(g/kg) 最大值 g/kg) 偏度 峰度 变异系数(%) K-Ssig. 

0 ~ 10 67 28.2a 15.6 0.6 70.7 0.38 0.25 0.55 0.86 

10 ~ 20 67 20.1b 10.3 0.3 41.9 0.14 −0.59 0.51 0.96 

20 ~ 30 67 16.3b 8.7 2.1 49.3 1.07 2.23 0.53 0.61 

30 ~ 40 67 12.1c 9.1 0.5 47.0 1.90 5.09 0.75 0.10 

均值(0 ~ 40) 268 19.2 12.7 0.3 70.7 0.87 1.75 0.66  

注：同列数据小写字母不同表示差异达到 P<0.05显著水平。 
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图 2  环青海湖区不同深度土壤有机碳的直方图 
Fig. 2  Histograms of soil organic carbon content under different depths around the Qinghai Lake 

 

3  讨论 

土壤有机碳含量是表现土壤实体存储有机碳素

现实水平的数量指标。对环青海湖区不同深度土层土

壤有机碳含量进行的描述性统计结果说明研究区土

壤 0 ~ 40 cm有机碳含量均值为 19.2 g/kg，与青藏高
原若尔盖高原泥炭土和草甸沼泽土(均值分别为 50.5，
255.0 g/kg)[27]相比显著较低，高于青藏高原样带草原

土壤有机碳的平均含量[28]和同纬度黄土高原草地 0 ~ 
40 cm土层的有机碳平均含量(13.2 g/kg)[29]，与青藏高

原样带草甸土[28]的有机碳平均含量接近。上述比较说

明土壤有机碳含量与局部地区的气候因子有直接关

系。据田玉强等[28]对青藏高原样带土壤有机碳的研究

结果，影响 0 ~ 30 cm表层土壤有机碳含量分布的主导
因子是降水。若尔盖高原位于本研究区南部，其降水

丰富(年降水 650 ~ 750 mm)[27]，植物生物量较大，土

壤有机质含量较高，而高寒草原和草甸位于半干旱和

半湿润气候区，降水量与本研究区接近，低温成为土

壤有机碳的主要限制因子；对处于中温带半干旱气候

区的黄土高原草地，黄土母质上发育的次生土壤其本

身有机质含量很低，从而导致它的有机碳含量很低。 

土壤剖面上有机碳含量主要受地上植物枯枝落

叶、植物根系的分布影响。随深度增加，地表植物根

系生物量在土壤中的含量降低，植被根系分布比土壤

有机碳分布要浅[30]。环青海湖区隶属于全球气候变

化的敏感区和生态系统的典型脆弱区，高寒低温的气

候条件导致植被生长季明显较短，以一年生的草本植

物占主导，其生物量本身就很低。这种境况下最终导

致植被凋落物较多地积累在表层土壤，植物地下根系

主要集中分布在 0 ~ 10 cm处，且有机物在该层分解
转化活跃，从而形成了较高的土壤有机碳。随着深度

加深，土壤有机物含量降低导致有机碳含量显著降

低，这与彭佩钦等[31]、刘景双等[32]、张文菊等[14]的

研究结果一致。 
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图 3  环青海湖区不同植被类型土壤有机碳的垂直分布 
Fig. 3  Vertical distributions of SOC content in different communities around the Qinghai Lake 

 
土壤是一个时空连续的变异体，具有高度的空间

异质性[33]。变异系数(CV)可以提供土壤异质性的信
息，雷志栋等[34]根据变异系数对土壤空间变异性的

划分，CV< 0.1 为弱变异性，CV = 0.1 ~ 1.0，为中等
变异性；CV > 1.0，为强变异性。在本研究中，环青
海湖区 0 ~ 40 cm不同土层有机碳含量的变异系数在
0.51 ~ 0.75间变化，整个研究区土壤有机碳的平均变
异系数为 0.66，说明环青海湖土壤有机碳含量变化属
中等变异。 

综合不同植被类型土壤剖面有机碳的变化特征

可知，除冰草植被类型在 0 ~ 20 cm深度随土层加厚，
土壤有机碳含量逐渐增加，而后随深度加深其含量逐

渐减小外，其他植被类型土壤有机碳含量均是表层具

有较高的有机碳含量，且随深度加深而减小。这主要

是由于冰草植被类型其根系等地下生物量在 10 ~ 
20 cm深度达到最大，有机质含量最高，导致在该深
度有机碳含量达到最大；其他植被类型的地下生物量

最大值均出现在 0 ~ 10 cm土层内，并随深度逐渐减
小，导致其有机碳含量也从表层到 40 cm深度由高到
低递减。不同植被类型土壤有机碳平均含量间的差异

说明，在环青海湖区矮嵩草草甸和冰草植被类型有最

高的土壤有机碳含量，其次为垂穗披肩草和芨芨草植

被类型，最后为华扁穗和紫花针茅植被类型。植被类

型间土壤有机碳含量的这种变化特征与其地下生物

量有关。植被类型土壤有机碳含量与地下生物量间的

回归分析显示两者呈显著正相关关系，且表现为多项

式关系(y = 0.108 5x2 – 0.318 3x + 0.385 2，R² = 0.39，
P<0.01，数据没有列出)。这说明环青海湖区植物地
下生物量是土壤有机碳含量的决定因素之一。另外，

需要注意的是，植被类型间整个剖面土壤有机碳平均

含量的差异可能还与取样植被类型的数量有关，因为

在 6个不同植被类型中，华扁穗植被类型的取样数最
多，而冰草的取样数最少。因此，还需对其他植被类

型进行进一步的取样和调查，从而证明上述观点的准
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确性。 

4  结论 

(1) 环青海湖区土壤有机碳含量在 0 ~ 10 cm表
层最高，随着土层深度的加深其含量逐渐降低；整个

研究区 0 ~ 40 cm土壤有机碳平均含量仅为 19.2 g/kg，
与其他地区土壤有机碳含量相比，其有机碳含量明显

较低，这主要是高寒低温的区域气候环境所导致的。 
(2) 不同植被类型土壤剖面有机碳的变化特征

显示，除冰草植被类型在 0 ~ 20 cm深度随土层加厚，
土壤有机碳含量逐渐增加，而后随深度加深其含量逐

渐减小外，其他植被类型土壤有机碳含量均是表层具

有最高的有机碳含量，且随深度加深而减小。 
(3) 在环青海湖区不同植被类型间，矮嵩草草甸和

冰草植被类型有最高的土壤有机碳含量，其次为垂穗披

肩草和芨芨草植被类型，最后为华扁穗和紫花针茅植被

类型，这主要与不同植被类型的地下生物量有关。 
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Abstract: This paper studied the characteristics of soil organic carbon (SOC) content variations under different depths 

among different communities in alpine wetland soil around the Qinghai Lake. Results showed that SOC content under the 

0−10 cm layer was the highest around the Qinghai Lake area, with the mean of 28.2 g/kg, and SOC content was gradually 

decreased with the increase of soil depth. The average contents of SOC in 10−20, 20−30 and 30−40 cm soil layer were 20.1, 16.3 

and 12.1 g/kg, respectively; the average content of soil organic carbon under 0−40 cm soil layer throughout the study area was 

only 19.2 g/kg. The vertical distribution of the whole SOC content under different vegetation communities could be divided into 

two types: first one, the decline from high to low change; second, low-high-low type. The analysis of variance between different 

communities of SOC content indicated that SOC content among different vegetation communities based on the difference of SOC 

mean content could be divided into two groups: the first group included Blysmus sinocompressus community, Stipa purpurea one 

and Achnatherum splendens one; second group was Elymus nutans community and Kobresia humilis meadow one and Agropyron 

cristatum one. SOC content in the former group community was lower on average than the latter, average SOC content in six 

communities were 16.6, 16.8, 19.5, 21.6, 27.3 and 27.1 g/kg, respectively. 

Key words: Qinghai Lake, Soil organic carbon, Character, Global change 

 


