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摘  要： 作为“世界第三极”的青藏高原，高寒生态系统是青藏高原主要的生态系统之一。它本身是一个复杂而又特殊的系

统，因其独特的自然地理环境而形成的高寒土壤更有其独特的性质。本文首先综述了青藏高原高寒生态系统的土壤有机碳储量、

估算方法的研究进展及造成估算结果差异的原因，随后对高寒土壤有机碳排放的观测试验进行了综述，探讨了气候变化对高寒

生态系统土壤有机碳源汇效应的影响。目前，全球变暖的趋势正在加剧，40 年来，青藏高原气温平均上升了约 0.3 ~ 0.4℃，冻

土面积正广泛退缩，这直接导致青藏高原高寒生态系统发生了以植被覆盖度减少、高寒草原草甸面积萎缩等为主要形式的显著

退化，植被生产力和土壤有机碳输入量都减少，而温度升高加快了土壤有机碳分解速率，从而影响到高寒生态系统的碳循环和

碳储量。青藏高原土壤有机碳的源汇效应问题已成为研究的热点，但是到目前为止，温度升高到底如何影响土壤有机碳的动态

变化没有明确的定论，为此，我们必须从长期的观测试验来说明气候变化对土壤碳库的源汇效应。 
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陆地生态系统是全球碳（C）储存的主要场所，在

全球的C收支平衡中占有重要的地位。作为陆地生态系

统的核心，土壤是连接地球上其他各大圈层的纽带。

土壤中的C含量是陆地上C的主要存在形式。据估计
[1-4]，全球约 1400 ~ 1500 Gt的C是以有机质形式储存于

土壤中的，是陆地植被C库（500 ~ 600 Gt）的 2 ~ 3 倍，

是全球大气C库（750 Gt）的 2 倍，土壤贡献于大气CO2

的年通量是燃烧化石燃料贡献量的 10 倍[4]。因此，土

壤C库大小的任何变化对改变大气CO2浓度和全球气

候具有巨大的潜力，可视为大气CO2的重要源和汇[5]。

根据IPCC的预测，由于人为排放，大气CO2的浓度以

每年 1% 的速度增长，在下一个世纪将可能翻倍，CO2

浓度和其他温室气体的共同作用将会导致全球平均气

温每 10 年上升 0.2℃[6]。全球变暖的趋势正在加剧。

占地球陆地表面积 1.69% 的青藏高原是世界上海拔最

高、面积最大而独特的生态系统，是北半球气候格局

的启动区和调节器，是全球变化的敏感区，近年来，

诸多大尺度的研究表明[7-8]，青藏高原高寒生态系统土

壤C储量较高，在中国甚至全球的C源汇管理和生态环

境建设中起着举足轻重的作用[9]。据我国资料表明，

40 年来，青藏高原年均气温平均上 

 

 

 

 

升了约 0.3 ~ 0.4℃，尤以冬季升温为主[10]。伴随着气

温的升高，青藏高原多年冻土也正广泛退缩，初步的

估计表明，高原区冻土面积缩小了 0.1×106 km2[11]，这

直接或间接地影响了青藏高原土壤有机C库的大小。 

高寒生态系统是青藏高原生态系统的主要组成部

分之一。研究高寒生态系统土壤有机C库的大小及变化

是了解高寒生态系统土壤-大气间C交换的先决条件，

有助于探讨减少人为C排放、增加土壤C贮存、延长土

壤C驻留时间等问题和认识青藏高原在全球C循环中

的功能及其对全球变化的贡献与响应。众多研究表明
[12-14]，过去 40 年间由于气候变化和人为因素的影响导

致青藏高原高寒生态系统发生了以植被覆盖度减少、

高寒草原草甸面积萎缩等为主要形式的显著退化。陆

地生态系统的退化减少了植被生产力和土壤有机C输

入量，并加快了土壤有机C分解速率，从而影响到高寒

生态系统的C循环和C储量。面对这种现状，人们关注

的两个焦点问题：①高寒生态系统的显著变化将对高

寒土壤有机C产生何种影响；②青藏高原土壤有机C变

化对高寒生态系统C源汇效应的影响。由于气候变暖引

起的植被退化的区域环境问题主要是水土流失和土壤

C排放，而它们的影响因子主要取决于 

 

 

 

 

①基金项目：国家重点基础研究发展计划（973计划）项目（2007CB411504）资助。 

* 通讯作者：（wanggx@imde.ac.cn） 

作者简介：李娜（1983—），女，辽宁铁岭人，博士研究生，主要从事全球变化与土壤微生物及碳循环研究。E-mail: bluena820@163.com 



  第 4 期                        李 娜等：青藏高原生态系统土壤有机碳研究进展                           513 

当地自然条件和人为因素，因此解决这两个问题的关

键就是要了解高寒生态系统变化后土壤有机 C 发生了

何种变化。本文的主要目的就是系统总结青藏高原高

寒生态系统土壤有机 C 储量及其排放量，探讨了青藏

高原土壤有机 C 的源汇问题，并分析了目前研究中存

在的问题和不足，展望今后的研究重点。 
 

1  青藏高原土壤有机碳库估算 
 

土壤有机C库包括植物、动物及微生物的遗体、排

泄物、分泌物及其部分分解产物和土壤腐殖质[15]。目

前土壤有机C储量估计的方法有：生命地带类型法[1]、

森林类型法[16]、土组法[17]、气候参数法[18]和土壤类型

法[8]。此外，还可通过建立土壤有机C与各种环境变量、

气候变量和土壤属性之间的相关关系，利用有限土壤

剖面数据计算土壤有机C储量或根据土壤有机C与形

成影响因素之间的空间相关关系进行估算[19]。还有建

立在陆地C循环机制之上的生物地理和生物地球化学

模型方法。由于土壤类型法方法简单，数据较易获取，

是目前国内外土壤C储量估算的常用方法[8]。 

一般地，各类土壤的总C量均由下列公式求得
[8,18,20-21]： 

0.58j j j j jS H Q  C  W

式中：j为土壤类型，C为各类土壤的总有机C量，Cj

有机 C 进行了研

究，

表 1  中国及青藏高原土壤有机 C储量估算 (C, ×109 t) 

Ta u 

1

•
n

j j
i

C C S


   

为第j种土壤类型一定深度范围内单位面积的有机C储

量（t），Sj为第j种土壤类型分布面积（hm2），Hj为第j

种土壤类型的平均厚度（cm），Qj为第j种土壤类型的

平均有机质含量（%），Wj为第j种土壤类型的平均体积

质量（容重）（g/cm3）。 

国内众多学者对青藏高原土壤

如方精云、王绍强、李克让、陶贞、王根绪等对

我国的青藏高原土壤有机 C 库进行了不同的估算，并

对其在全球 C 循环中的意义给予了分析（表 1）。方

精云等[20]计算中国土壤有机 C 库为 1856.9 × 108  t，

青藏高原 1.97 × 108 hm2 面积平均 72 cm 深度的土

层中积累 38.4 × 109 t 有机 C；青藏高原草地 1 m 深

的土壤中积累的有机 C 达到 7.4 × 109  t 有机 C，平

均 C 密度达到 6.5 kg/m2，并揭示出 C 密度随着降水

梯度由东南向西北减少的趋势相应地减小[22]。王绍强

等[7,19,21]根据全国第二次土壤普查资料，估算得到中国

陆地土壤有机 C 蓄积量为 100.18 × 109 t，土壤平均 

C 蓄积量为 （913.28 ± 298.09）× 108  t；针对青藏高

原草地，王根绪等[21,23]估计青藏高原草地面积为1.6027 

× 108 hm2 的土壤有机 C 总量达到 335.1973 × 108  t，

其中以高山草甸土和高山草原土有机 C 积累量为主，

两者之和达到 232.136 × 108 t，占总草地有机 C 库的

69.3%，考虑森林和耕种土壤，青藏高原土壤有机 C 

总量大约为 490.0 × 108  t。青藏高原面积仅占全国陆

地面积的 20.8%，但土壤有机 C 的含量却占全国有

机 C 总量（185.70 × 109 t）的 26.4%，由此不难看出

青藏高原在中国具有十分重要的地位。除此之外目前

针对青藏高原土壤有机 C 的研究，还有一些是对特定

的或区域的高寒生态系统进行的。曾永年等[24]估算了

位于黄河源区的青海省果洛藏族自治州的高寒草地土

壤有机 C 储量大约为 15 × 108  t，该区土壤有机 C 

库主要由高山草甸土和高山草原土的有机 C 库构成，

占果洛藏族自治州草地土壤有机 C 库的 90.3%。由

于其特定的气候、生物环境条件，使得这一地区土壤

有机质积累高，腐殖质含量高，土壤有较高的有机 C 

密度和含量。吴雅琼等[25]根据青藏高原土壤普查数据

的整理分析，定量研究了青藏高原 28 个典型土壤类

型、14 个主要生态系统类型 0 ~ 10、20 ~ 50 及 50 ~ 

100 cm 深度内土壤有机 C 密度的垂直分布规律，结

果表明，暗棕壤、沼泽土的有机 C 密度显著高于其他

土壤类型，而高山漠土、灰棕漠土、亚高山漠土的有

机 C 密度远远低于区域平均水平，其中，以沼泽草甸、

针叶林土壤的有机 C 密度最高。这充分体现了青藏高

原土壤-植被显著的地带性分布规律。王一博等[26]通过

试验分析，发现高寒区草地退化后的土壤机械组成和

土壤有机质均发生变化，随着草地退化程度的加剧，

草地土壤中有机 C 含量下降突出，其中以表层（0 ~ 20 

cm）土壤退化最明显。保护青藏高原脆弱的高寒生态

系统，加强高寒土壤地表覆被的保护，维持高寒土壤有

机 C 储量、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。 

 

ble 1  Estimated SOC storages in China and Qinghai-Tibet Platea

研究区 C 储量 资料来源 

中国 100.18 王绍强等[7] 

 82.65 李克让等[8] 

 185.70 方精云等[20] 

青藏高原 21.5 甸) 

方  

49.0(其中高寒草地为33.51) 

2(高寒草 陶贞等[9] 

 38.4 精云等[20]

 王根绪等[21] 

 74.9 Yang 等[22] 

我们不难分析造成 乃至青藏高原  C我国 土壤有机
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储量

碳排放研究 

青藏高原

的气

其复杂的生物化学过程，

它是

结果之间差异的主要原因有：①土壤 C 含量具有

很大的差异性；②土壤实测调查数据不充分，在土壤

取样和土壤剖面分析方法、计算方法、土壤参数估计

方法（例如土壤体积质量、质地、植物根量等）、土壤

分类方法、土壤厚度和面积以及植被类型的分类和面

积的估算等方面存在种种差异[27]；③不同尺度上的影

响因子及主要控制因子也存在很大差异，所以由此得

到的土壤 C 蓄积的机理过程模拟及其潜在分解、固定

和存储能力的分析都会有所差别[28]；④对农业生态系

统 C 汇功能分析的不同考虑都导致了计算结果之间

存在差异。 

2  青藏高原土壤有机

近些年来，随着全球变暖趋势的加剧，

温在逐年升高，使得气温对高寒生态系统土壤有

机 C 吸收和排放产生很大影响，成为目前的研究热点

问题之一。针对青藏高原不同地区土壤有机 C 排放的

研究已进行了许多定点观测试验（表 2）。王在模等[31]

对青藏高原海北地区的高寒草甸土壤进行观测研究，

得到土壤的平均呼吸速率为C 6.3 kg /(hm2·h）。林清

等[32]采用静态箱法，首次获得了青藏高原冻土活动层

排放的气体，其中以CO2排放较高，其排放率为 -56.503 

~ 61.425 mg/(m2·h) ， 平 均 排 放 速 率 为 0.095 

mg/(m2·h)，CH4排放较少；王根绪等[21,23]在分析青藏

高原土壤有机 C 储量的基础上，对草地土壤 C排放

进行了估算，青藏高原草地土壤平均 C 排放量达到C 

12.78 × 108 t/a，约占中国土壤呼吸总量的 28.3%，近

30 年来，青藏高原草地土壤由于土地利用变化和草地

退化所释放的CO2估计约有C 30.23 × 108 t，这说明青

藏高原草地土壤 C 循环对全国乃至全球大气CO2含

量变化意义重大。青藏高原高寒生态系统表层土壤 7

至 8 月的土壤CO2排放通量的变化明显受大气温度的

影响[34]。虽然对高原生态系统土壤有机C的排放量已

经进行了很多的研究，但是目前的研究大多只是对具

体的时间段和地点进行的，而对整个青藏高原区土壤

连续多年有机 C 排放的观测研究目前还不多。如曹广

民等[29]对高寒草甸不同土地利用格局的土壤CO2释放

量进行了全年的观测研究，发现了高寒草甸地区不同

土地利用格局土壤CO2释放量的差异及季节变化，植

物生长季（5 月至 9 月）CO2的排放量大约为非生长

季（10 月至翌年 4 月）CO2排放量的 2 ~ 3 倍，产生这

种现象的原因不仅与各利用格局的土壤生物活性及土

壤物理化学性状有关，而且与当地气象条件（特别是

温度）及其土壤冬季冻结期长短关系极为密切。同时

也表明在全球变暖的过程中，青藏高原高寒草甸分布

区温度升高的条件将驱动土壤释放大量的CO2，成为

CO2的一个释放源。拉萨市北当雄高寒草甸生态系统 8

至 9 月净CO2日吸收最大速率比世界上其他的草地生

态系统偏低，这可能与当时青藏高原气温开始降低，

降水减少，部分植物进入枯黄衰老期有关。到达 10 月

时，由于降水量很小，加上清晨温度已低于零度，植

物已进入枯黄衰亡期，此时的高寒生态系统几乎变为 

C源[35]。通过海北高寒草甸生态系统定位观测站的观

测研究，认为高寒矮嵩草草甸生态系统土壤是大气温

室气体CO2的小的排放源[36]。另外释放量的多少在日

内也有显著变化，瓦里关地区青藏高原草甸土壤冬季

排放率的变化范围在 -16.8 ~ 170 mg/(m2·h)，数值为

正，表示白天有日照，地表是大气CO2的源（即向大

气排出CO2），数值为负，表示夜间地面冷却，土壤腐

殖质对大气CO2的吸附作用取代了微生物的生物化学

过程，地表则成为大气CO2的汇。但就全天平均来说，

冬季瓦里关山地面总的贡献冬季是大气CO2的源[30]。

对于较大时间空间尺度土壤 C 源汇问题的研究，王俊

峰等[37]在对比研究了青藏高原沼泽和高寒草甸生长期

内土壤CO2的排放，观测两大生态系统之间和同一生

态系统内部不同退化程度之间CO2的排放量，发现CO2

排放通量存在较大差异，未退化和中度退化沼泽草甸

CO2排放通量比高寒草甸CO2排放通量高出 65.1% ~ 

80.3% 和 22.1% ~ 67.5%，而严重退化的高寒草甸比沼

泽草甸CO2的排放通量反而高出 14.3% ~ 29.5%。对于

同类型高寒草地，未退化沼泽草甸CO2的排放通量分

别是中度退化和严重退化的 1.12 ~ 1.69 倍和 1.41 ~ 

3.86 倍；严重退化高寒草甸CO2的排放通量分别是未

退化和中度退化的 1.11 ~ 1.78 倍和 1.04 ~ 1.79 倍。赵

亮等[38]于 2003 年 7 月 1 日至 2004 年 6 月 30 日对青藏

高原高寒草甸 3 种植被类型（矮嵩草草甸、金露梅灌

丛草甸和藏嵩草沼泽化草甸）生态系统CO2通量进行

观测和分析，发现青藏高原嵩草草甸和灌丛草甸比C4

草原和一些低海拔草原和森林具有一个较低的CO2排

放量潜能，而沼泽化草甸具有一个较高的排放潜能，

揭示了青藏高原高寒草甸生态系统不同植被类型的 C 

源汇的明显差异，主要是由植物光合能力不同和土壤

呼吸差异引起的。 

土壤 CO2 排放是一个极

土壤中生物学和生物化学过程综合作用的结果，      
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表 2  青藏高原土壤

Table 2  Estimated SOC dis

资料来源 CO

有

cha

机 C 排放量估算 

rge in Qinghai-Tibet Plateau 

C 源汇效应 备注 2 排放量 

曹广民等[29] - 源 高寒草甸系统 

王根绪等[21] 2.185 kg/(hm2.d) 

温玉璞等

源 年平均值 

源 瓦里关地区 [30] -0.168 ~ 0.17 kg/(hm2.h) 

王在模等[31] 151.2 kg/(hm2.d) 

林青等

- 高寒草甸土壤 

~ 17 03 kg/ 高寒草甸系统

高寒林区系统

[32] -0.57 ~ 0.61 kg/(hm2.h) 

7.64 1. (hm

- 五道梁冻土活动层 

 

 

源 

源 

源 高寒农田系统 

2.d) 

44.48 ~ 1062.93 kg/(hm2.d) 

刘允芬等[33] 

98.79 ~ 505.34 kg/(hm2.d) 

 

是植物根系、土壤微生物、土壤动物等呼吸排放的共

同产物，土壤理化因子和气象因子共同影响着它们的

生命进程和土壤气体扩散速率。影响它的因素颇多，

表现在土壤 C 排放既有一定的规律性，但又有我们尚

难以解释的现象。目前对青藏高原土壤有机 C 排放影

响因子的研究很多，由于青藏高原独特的自然地理条

件和水热条件，许多研究发现，植物发育期、地表植

被覆盖度、气温、地温都对土壤 C 排放有影响，并发

现 温 度 是 影 响 土 壤  C 排 放 大 小 的 重 要 因 子
[29-30,32,34-35,37-40]。随着全球气候的变化，这种影响将会

持续增强。 
 

3  气候变化中青藏高原土壤有机碳源汇功能研

究 
 

由于气候变暖，使贮藏于土壤中的 C 释放到大气

中， 又有可能进一步加剧全球变暖的趋势[39,41-43]。

由于

 

变化具有适应

性，

明

气候

独特的

地质

特征

程的

变植

多的 CO2，成为 C  

“源”

改变，从而加

剧气

这

影响这种反馈关系的因素非常复杂，因此这种反

馈在土壤有机 C 循环研究中还存在很大的争议。目前

主要有两种观点：①认为温度上升将极大地提高土壤

有机  C 的释放，气候变暖后土壤是相当大的  C 

“源”[39,42]；②土壤有机 C 的分解对气候

随着温度的持续上升，土壤呼吸对温度的敏感性

下降，即土壤  C 循环对气候变化的反馈是有限的
[43-44]。这两种观点主要争论的焦点在于气候变化后土

壤有机 C 储量的长期变化，从长期的观测试验来说

变化对土壤 C 库的源汇效应。土壤是气候变化影

响的接受体，也是气候变化的记录者，以气候变暖为

特征的全球变化对陆地生态系统的影响将导致土壤有

机 C 蓄积量及动态平衡的变化。 

40 年来，青藏高原年均气温平均上升了约 0.3 ~ 

0.4℃，尤以冬季升温为主。广泛分布于青藏高原区的

冻土占据着青藏高原一半以上的面积，由于其

构造和气候变迁历史，它有着特殊的发育历史和

。多年冻土不仅是古气候、古环境变化的重要信

息载体, 而且也是气候及环境变化的灵敏指示器，气

候变化将引起冻土地区环境和冻土土壤特性的显著变

化。青藏高原土壤 C 库及其源汇功能的变化一直是我

国响应于全球变化研究的重点。据我国资料表明，气

候变化和人类活动影响了土壤 C 库的储量及其排放。

土壤作为 C 源或汇的功能变化与土壤 C 转化、迁移

和平衡过程有关[44]，但是同时土壤 C 存储和释放过

复杂性导致对土壤 C 源汇的评价存在大量的不

确定性[47]。土壤微生物是控制土壤 C 源汇功能变化

的主要过程，其中土壤动物、微生物对土壤温室气体

释放的影响，以及全球变化下土壤呼吸的响应是研究

的热点[45]。一般而言，气候变暖影响青藏高原土壤有

机 C 主要有 2 条途径：①通过影响植物的生长，改

物残体向土壤的归还量；②影响有机 C 分解的速

率，改变土壤中有机 C 的释放量，气候变暖通过影响

以上 2 个过程而最终改变土壤有机 C 库的大小[5,46]。

目前国外的研究，普遍的观点是认为气候变暖将增加

土壤呼吸，土壤会向大气释放更
[47-52]，然而，近些年的研究结果表明，气候变暖

尽管可以在短时间内刺激土壤呼吸并产生大量的 

CO2，但是它并不能长久地从根本上增加土壤呼吸
[53-54]，因为土壤活性 C 库的量是有限的，当这部分 C 

释放进入大气以后，增温就不能再刺激土壤呼吸作用

释放 CO2了。 

气候改变和冻土层变化的共同作用将导致高寒草

甸和高寒沼泽草甸更严重的退化或退缩。气候、高寒

植被和冻土之间有着紧密的联系，在气候变暖的条件

下，冻土的改变强烈地影响着高寒生态系统环境，但

是高寒生态系统的退化，特别是高寒草甸和高寒沼泽

草甸的退化，将加剧冻土的热力学特征

候变暖对冻土的影响。目前的研究表明青藏高原

的气候正向着暖干化方向发展，由于气候变暖，源区
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的土壤正发生深刻的改变。世界范围内很多全球气候

变化模型都显示全球变暖将导致土壤中  C的损失
[55-56]，特别是对于 C 储量多，气温比较低的高纬度地

区，C 源效应更明显[57]。研究表明，青藏高原的土壤

与大气之间每年的 C 输运达到C 1.4 ~ 1.9 Pg，特别是

近 30 年来，青藏高原草地土壤由于气候变化导致的

土地利用变化和草地退化所释放的CO2估计约有C 

301.23 × 108 t [21,23]。周涛等[58]研究发现，当T≤10℃时

土壤有机 C 储量与温度成比较大的负相关性，其相关

数可达到 -0.411。由于青藏高原年均温度T一般低于

释放源。Oechel

常敏感，气候变暖可以导致

的比较

研究仍需要进一步的观测试验来论证

青藏高原高寒生态系统土壤有机 C

了大量 其中一部分问

定的分歧，对这些问题的研

是未来该领域的主要方向。目前

经得到的初步结论如下： 

了约 0.3 ~ 0.4℃，尤其以冬季

 C 库的大小。

机C总量大约为C 490.0 × 108  

重要的地位。 

光合作用，与此相

土壤会向大气释

大气以后

，在未来数年乃至数十年间，气候变暖

个方面加强研究： 

引起的偏差[20,61]。今

重要的意义。 

C随着气温的升

具体区域小尺度进行了观测试验和研究，

观测

态系统

没有一

能的驱动

青藏高

性和真实性有一定影响，当前在模型应

，

必将对

系

10℃，这说明随着温度的升高，土壤会释放大量的有

机 C，从而使青藏高原成为大气 C的  果，但

等[59]研究表明，北高纬苔原生态系统在气候变暖条件

下，由C汇变成C源。Goulden 等[60]通过研究加拿大

Manitoba 地区 120 年林龄的黑野杉（Picea mariana）

林的 C平衡，发现土壤C库对气候变暖所引起的冻深

和解冻时间的响应非 该生 （2

态系统成为C源。目前针对青藏高原土壤C排放，已经

做了很多不同时间空间尺度的研究，得到 一致 高将

的观点是大部分学者都认为随着气候变暖，青藏高原

的土壤将会释放大量的C，成为大气的C源[29-30,36-38]，

目前这方面的 。 

生态系

 

4  问题与展望 
 

目前针对 已经 相对

开展 的研究， 题已经达成共识，

些问题仍然存在一而有

以

究， 试

及研究方法的改进

本领域已

（1）近 40 年来，由于全球气候变暖，青藏高原

年均气温平均上升 升温 个

为主，这使得青藏高原多年冻土正广泛退缩，这直接

或间接地影响了青藏高原土壤有机  不易识别

（2）据调查估计，面积仅占全国陆地面积的 20.8%

的青藏高原土壤有 t，约

占全国有机C总量的 26.4%，这充分说明青藏高原在中

国乃至世界的C循环中具有十分

（3）气候变暖可以增加青藏高原高寒生态系统植

被C库，这是因为气温的升高加快了

伴的CO2浓度升高也是其主要原因之一。 

（4）气候变暖将增加土壤呼吸，

放更多的 CO2，成为 C “源”，但是由于土壤活性 C 

库的量是有限的，当这部分 C 释放进入 ，增 用

温就不能再刺激土壤呼吸作用释放 CO2 了，即气候变

暖并不能长久地从根本上增加土壤呼吸。 

（5）整体来说，在气候变暖条件下，青藏高原高

寒生态系统表现为一个弱的 C 源，同时 C 循环的速率

加快。 

 可以预见

青藏高原高寒生态系统 C 循环产生巨大的影

响，这对于本领域的研究工作即是机遇也是挑战，在

未来数年间需要在以下的几

（1）就目前的研究而言，不同的土壤类型和不同

的植被类型下的划分并不一一对应，尽管目前对青藏

高原土壤有机C储量已经有了一个可以普遍接受的结

各个计算结果之间的差异仍较大，最主要原因

还是C密度和土壤体积质量的不同

后还需要进一步建立和完善青藏高原高寒土壤分类标

准和划分依据，这将对正确认识和评估青藏高原在全

球乃至中国土壤有机C的地位有极其

）近几十年来，全球气候变暖的趋势正在加大，

青藏高原也开始暖干化，高寒土壤有机

发生不可逆转的变化，表层土壤有机C分解释放的

CO2将会增加。因此，青藏高原土壤有机C变化对高寒

统C源汇效应的影响目前仍是需要特别关注的

一个问题，也是有待于进一步研究的课题。 

（3）对于青藏高原土壤有机 C 的排放问题，目前

还只是针对

整个青藏高原高寒生态系统的资料和数据还很缺

乏，且数据不连续，大尺度的连续的空间分析和

验在今后的研究中很有必要。 

（4）随着全球气候变暖，青藏高原高寒生

与冻土土壤环境之间的耦合关系尚未进行更深的研

究，它们之间是如何相互作用的，到目前都还

很好的界定指标或成型的模型，这为揭示高寒生态

系统与冻土土壤之间的相互耦合关系带来不确定性和

性。 

（5）土壤生物群落作为土壤生态系统功

者，其活性和多样性的提高和维持，对于青藏高原高

寒生态系统可持续性的发展提供了保证。针对

原土壤中微生物的研究不多，以后的研究重点将进一

步解决由于全球气候变化导致高寒土壤微生物特性的

变化和两者之间的相互作用机理。 

（6）针对青藏高原高寒区土壤有机 C 的研究，目

前的资料不够充分，研究方法也较单一，这些都对研

究结果的可靠

方面还没有一个比较成熟的能够对青藏高原整个区

域的高寒生态系统进行研究的方法和运用模型，观测
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技术和手段严重影响研究的进度和精度。因此，要综

合考虑高寒土壤、植被和人类活动共同的影响因素，

完善模型和方法，提高观测技术和手段的准确性和可
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行性，以求更好的揭示三者之间的相互变化影响耦合
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Abstract:  As the “world’s third polar”, the Qinghai-Tibet Plateau is a complex and unique system. In consequence, the alpine soil has its 

distinct characters due to the particular natural and geographic environment. Firstly, this paper summarized the advances in soil organic carbon (SOC) 

pool of the Qinghai-Tibet Plateau ecosystem, discussed the reasons that caused the differences of the results, then illustrated the observations and 

experiments on the alpine SOC emission, and investigated the impacts of climatic change on SOC of the alpine ecosystem. At present, the trend of 

global warming is aggravating, in the latest 40 years, the temperature of Qinghai-Tibet plateau has increased 0.3 ~ 0.4℃, the frozen soil area has 

degraded extensively, which lead to the decrease of the vegetation coverage, shrink of the area of alpine meadow and grassland, and the decrease of 

the productivity of vegetation and the input of soil organic matter, representing the dramatic degradation of the alpine eco-system. But the rising 

temperature accelerates the decomposition rate of SOC and therefore influences the carbon cycle and storage of the alpine eco-system. It has been a 

hot topic about the source and sink of SOC in the Qinghai-Tibet plateau, but so far it is still unclear how the rising temperature influences SOC 

dynamically there, thus, long-term observations and experiments should be conducted in order to explain the effects of the carbon source and sink 

which change with the climatic change. 

Key words:  Qinghai-Tibet Plateau, Alpine ecosystem, Soil organic carbon (SOC), COR2R emission, Climatic change 


