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摘要　以第 2次土壤普查形成的土壤图和草地资源清查图为本底，通过文献搜集及实测数据的结合，对青海省草地

的碳储量进行了估算. 结果表明：1）青海省草地生态系统碳储量约为 6.12 Pg，平均碳面密度为 18.08 kg·m−2，其中：地上

植被碳储量（包括凋落物）为 0.009 7 Pg，平均碳面密度为 0.03 kg·m−2；地下植被碳储量为 0.096 7 Pg，平均碳面密度为

0.29 kg·m−2；土壤有机碳储量为 6.01 Pg，平均碳面密度为 17.76 kg·m−2；土壤储存的有机碳是植被的 54倍多. 2）从
9大草地类来看，总碳储量从大到小依次为高寒草甸类（3.64 Pg）、高寒草原类（0.94 Pg）、低地草甸类（0.61 Pg）、温性草原类

（0.35 Pg）、温性荒漠类（0.33 Pg）、温性荒漠草原类（0.08 Pg）、山地草甸类（0.08 Pg）、高寒草甸草原类（0.05 Pg）、高寒荒

漠类（0.04 Pg）；从 5大功能区来看，总碳储量从大到小依次为三江源地区（3.95 Pg）、柴达木盆地（1.31 Pg）、祁连山地区

（0.45 Pg）、青海湖流域（0.31 Pg）、河湟谷地（0.10 Pg）. 3）从 9大草地类总碳面密度来看，低地草甸类的总碳面密度最高

（ 57.37  kg·m−2） ，温性草原类的最低（ 14.04  kg·m−2） ；从 5大功能区总碳面密度来看，柴达木盆地的最高

（24.41 kg·m−2），河湟谷地的最低（14.05 kg·m−2）.
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随着碳中和、碳达峰的提出和推进，全球碳循环

和对气候变化的影响成为各界广泛关注的热点问

题 [1−3]
. 草地分布广泛，是陆地生态系统的主体，也是

重要的碳汇之一 [4−5]，不仅承担着许多生态系统服务

功能，如生物多样性保护、水源涵养、水土保持等，而

且在碳固定和气候变化方面有着不容忽视的作用[6−10]
.

我国对草地碳的研究开始于 20世纪 90年代中期，不

同资料数据来源的草地面积和分类不同，各草地类的

地上地下生物量比例、含碳系数和土壤估算厚度、分

层方法等有所区别，导致估算结果存在着较大的差异

和不确定性 [1，11]
.

青海省位于青藏高原东北部，草地是主要的生态

系统类型之一，但由于受自然和人为等因素影响，生

态环境脆弱 [12]
. 其平均海拔 2 000 m以上，对气候变化

相对低海拔地区更为敏感，因此，对大气和陆地之间

的碳循环具有更好的预示性 [13−15]
. 以往对该地区草地

生态系统碳储量的研究主要集中于高寒草甸、高寒

草原等某一草地类或三江源区、青海湖流域等典型

区域的土壤或植被，缺乏对整个草地生态系统的估算

以及分布特征的分析 [16]
. 如：2007年常天军等 [17] 对藏

北高寒草地植被碳储量和碳面密度进行了估算；2015
年苏玉波 [18] 估算了黑河上游地区草地生态系统的碳

储量；李东 [13] 利用 CENTURY模型估测了中科院海北

站高寒草甸土壤有机碳储量；李洋 [19] 和苏淑兰 [20] 分

别对三江源地区和青海湖流域草地生态系统碳进行

了分析.

本文以第 2次土壤普查形成的土壤图和草地资

源清查图为本底，结合实测植被生物量和土壤数据以

及中国知网文献搜集的土壤剖面数据，对青海省草地

生态系统的碳储量状况进行了估算，并对其分布特征

进行了分析，旨在了解青海省草地生态系统的碳储量

在青藏高原乃至全国的重要地位，以便更合理地利用

草地资源. 

1    研究区概况

青海省（89°24 ′~103°02 ′E，31°36 ′~39°05 ′N）位 
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于我国西北部内陆腹地，雄踞“世界屋脊”—青藏

高原的东北部. 全省平均海拔为 4 058 m，西南部是唐

古拉山和巴颜喀拉山，中部是昆仑山和阿尼玛卿山，

东北部是祁连山，总体地势呈现西高东低、南北高中

间低的态势 [21]
. 属典型的高原大陆性气候，降水少，太

阳辐射强，日温差较大.

根据青海省 2015年草地资源清查图，天然草地

面积约 33.85万 km2，占全省总土地面积的 1/2. 全省

草地类型多样，分布广泛，高寒草甸类主要集中在三

江源地区和祁连山地区，高寒草原类分布在三江源地

区，温性草原类分布在青海湖周围，山地草甸类和低

地草甸类主要分布在柴达木盆地，其余草地类型面积

较小且分布不集中. 青海省典型的土壤类型有草毡

土、山地草甸土、寒钙土、寒冻土和沼泽土 [22]，草地土

壤类型主要有栗钙土、草毡土、薄草毡土、泥炭沼泽

土和薄黑毡土. 

2    数据来源及处理
 

2.1    草地数据     采用青海省草原总站提供的草地资

源清查数据（2015年）作为草地类型和空间分布的依

据，该数据详细记录了每种草地型的地上生物量实测

数据（鲜质量）. 首先依据全省天然草地分类系统 [23]

将其进行归类和重组，形成草地类−草地组−草地型的

草地分类体系，并按照《中国草地资源数据》 [24] 不同

草地类的干、鲜质量比系数（表 1）将地上生物量鲜质

量换算为地上生物量干质量.

 
 

表 1     不同草地类的干质量与鲜质量比例以及根茎比 
草地类型 干质量与鲜质量比例 根茎比

高寒草甸 1.0∶3.2（沼泽化高寒草甸亚类为1.0∶3.5） 10.99

高寒草原 1.0∶3.0 14.46

高寒草甸草原 1.0∶3.2 9.90

高寒荒漠 1.0∶2.5 8.95

温性草原 1.0∶3.0 6.14

温性荒漠 1.0：2.5（盐土质荒漠亚类为1.0∶4.0） 8.95

温性荒漠草原 1.0∶2.7 32.79

低地草甸 1.0∶3.5（低地沼泽化草甸亚类为1.0∶4.0） 14.08

山地草甸 1.0：3.5 6.23
 

草地地下生物量由地上生物量实测数据计算式为

md = mf · s, （1）

式中：md 为地下生物量干质量；mf 为地上生物量干质

量；s为草地地下与地上生物量的比例系数（即根茎

比，表 1），该系数依据青海省的草地分布以及综合多

文献所得 [25−29]
. 

2.2    土壤数据     以第 2次土壤普查形成的土壤图作

为土壤有机碳储量核算的面积和空间分布依据，土壤

类型以该图提供的 71个亚类作为基层分类单元. 土壤

实测剖面数据涵盖 CNKI文献中提取的数据（2001−
2019年，388个）、青海省土系调查数据（2014−2018年，

161个）、第 2次普查土种数据（ 1980−1990年代，

163个）以及近年来团队项目积累数据（2014−2020年，

749个）. 利用土壤类型法估算土壤有机碳储量主要

涉及土体厚度、面密度和有机质等参数，因此，本文

按照“土壤剖面点-土壤图图斑-土壤亚类”的关系，按

土壤类型取土壤厚度和土体碳面密度的平均值作为

有机碳储量估算的依据，对于没有剖面覆盖的亚类以

中国 1∶100万土壤图属性数据为依据. 

2.3    草地生态系统碳储量的计算     

2.3.1    植被碳储量    根据不同草地型地上、地下生物

量和草地类含碳系数，计算不同草地类的植被碳储

量，进而求得植被总碳储量. 根据不同草地类的面积

采用加权平均值计算不同草地类植被碳面密度，计算

式分别为：

mb (C) =

 n∑
j=1

ρAd,u ·C jb ·S j+

n∑
j=1

ρAd,s ·C jb ·S j

×10−12,（2）

mtot(C) =
n∑

b=1

mb (C), （3）

ρAb =
mb (C)×1012

S b

, （4）

mb (C)

mtot (C)

ρAb

式中： 为 b类草地的植被碳储量（Pg）；ρAd，u、ρAd，s
分别为 j草地型地上、地下生物量面干质量（kg·m−2）；

Cjb 为 j草地型所对应的 b草地类的生物量含碳系数，

高寒类草地地上部分含碳系数取值 0.43，地下部分取

值 0.37[30]，其他类地上和地下均取值 0.45[31]；Sj 为 j草
地型面积（m2） ； 为草地植被总碳储量（ Pg） ；

为 b类草地的植被碳面密度（kg·m−2）；Sb 为 b草

地类面积（m2）. 

2.3.2    土壤有机碳储量     根据土壤面密度、厚度、有

机质或有机碳含量 [32−36] 分别计算每一土壤亚类所对

应的每一个土壤剖面的有机碳面密度，取平均值作为

该亚类的平均碳面密度；根据各土壤亚类有机碳面密

度和面积计算土壤有机碳储量 [37]，计算式分别为：

ρAO (C) =
n∑

i=1

Hi ·ρi ·wi (C) ·10−1, （5）

m jO (C) =
ρAO ·S j

1012 , （6）
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ρAO (C)

ρAO

式中： 为土壤剖面有机碳面密度（ kg·m−2） ；

Hi 为 第 i层 土 壤 厚 度 （ cm） ； ρi 为 第 i层 土 壤 密 度

（g·cm−3）；wi（C）为第 i层土壤有机碳质量分数，可通

过有机质质量分数乘以 Bemmelen换算系数 0.58得

到；mjO（C）为 j土壤亚类有机碳储量（Pg）； 为 j土
壤亚类平均有机碳面密度（kg·m−2）；Sj 为 j土壤亚类

面积（m2）. 

3    结果与分析
 

3.1    青海省草地植被碳面密度和碳储量     青海省草

地植被平均碳面密度为 0.31 kg·m−2，地上植被碳面

密度为 0.01~0.10 kg·m−2，平均为 0.03 kg·m−2；地下

植 被 碳 面 密 度 为 0.09~1.39  kg·m−2， 平 均 为 0.29
kg·m−2

. 不同草地类碳面密度差异与地下植被碳面

密度密切相关 . 温性荒漠草原类碳面密度最高，为

0.86 kg·m−2，高寒荒漠类和温性草原类较低，分别为

0.18和 0.20 kg·m−2（图 1-a）.不同功能区碳面密度差

异主要受功能区面积的影响. 三江源地区面积最大，

碳面密度也高，地上植被碳面密度为 0.03 kg·m−2，地

下植被为 0.30 kg·m−2（图 1-b）.
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图 1    青海省不同草地类和不同功能区地上、地下植被碳面密度
 

 

青海省草地植被碳储量为 0.106 4 Pg，其中地上植

被碳储量（包括凋落物）为 0.009 7 Pg，地下为 0.096 7
Pg，地下植被碳储量约是地上的 10倍. 不同草地类和

不同功能区草地植被碳储量的差异主要与草地的分

布面积和根茎比有关. 草地分布面积最大的高寒草

甸类植被碳储量最高，为 0.071 4 Pg，占比 67.16%；草

地面积最小的高寒草甸草原类植被碳储量最低，为

0.000 5 Pg，仅占 0.49%（图 2-a）. 三江源地区草地面积

最大，植被碳储量高达 0.076 3 Pg，占 71.75%；其次是

柴达木盆地（0.014 7 Pg）、祁连山地区（0.008 2 Pg）、青

海湖流域（0.005 0 Pg），河湟谷地的草地面积最小，植

被碳储量也最低，约 0.002 2 Pg，占 2.03%（图 2-b）.
 
 

8

6

4

0

2植
被
碳
储
量

/1
0−

2  P
g

A B C D E F G H I
草地类

a

K L M N O
功能区

b
地上植被碳储量

地下植被碳储量

A. 高寒草甸类；B. 高寒草原类；C. 高寒草甸草原类；D .高寒荒漠类；E. 温性草原类；F .温性荒漠类；G. 温性荒漠草原类；H
.低地草甸类；I. 山地草甸类；K. 三江源地区；L.祁连山地区；M. 青海湖流域；N .柴达木盆地；O. 河湟谷地.

图 2    青海省不同草地类和不同功能区地上、地下植被碳储量
 

 
 

3.2    青海省草地土壤有机碳面密度和碳储量     青海

省 草 地 土 壤 有 机 碳 面 密 度 变 化 范 围 为 0~250.93
kg·m−2，平均有机碳面密度为 17.76 kg·m−2

. 低地草

甸类的土壤有机碳面密度较其他草地类相对高，为

56.90 kg·m−2，其土壤类型主要是草甸盐土和沼泽盐

土；温性草原类最低，为 13.84 kg·m−2，其土壤类型主
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要是栗钙土、淡栗钙土、暗栗钙土和薄黑毡土（图 3-
a）. 从 5大功能区来看，柴达木盆地的土壤有机碳面

密度最高，其次是青海湖流域、三江源地区、祁连山

地区，河湟谷地的最低，主要是由于河湟谷地面积

小，而且是青海省的城镇集中地区，土壤面积更小

（图 3-b）.
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图 3    青海省不同草地类和不同功能区植被、土壤有机碳面密度
 

 

青海省草地土壤有机碳储量为 6.01 Pg. 从 9大草

地类来看，高寒草甸类的土壤碳储量最高，约 3.57 Pg，
占总土壤有机碳储量的 59.41%；其次是高寒草原类和

低地草甸类，分别占 15.35%和 10.02%；高寒草甸草原

类和高寒荒漠类最低，分别为 0.05 Pg和 0.04 Pg. 高寒

类草地（高寒草甸类、高寒草原类、高寒草甸草原类

和高寒荒漠类）土壤有机碳储量为 4.59 Pg，占全省草

地土壤有机碳储量的 76.29%；温性类草地（温性草原

类、温性荒漠类和温性荒漠草原类）土壤有机碳储量

为 0.75 Pg，占 12.42%（图 4-a）. 从 5大功能区来看，三

江源地区的草地土壤有机碳储量最高，为 3.87 Pg，其
次是柴达木盆地（1.29 Pg），二者占全省草地土壤有机

碳储量的 85.96%；其余 3个功能区的草地土壤有机碳

储量较低，分别占 7.38%，5.00%和 1.65%（图 4-b）.
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图 4    青海省不同草地类和不同功能区植被、土壤有机碳储量
 

 
 

3.3    青海省草地生态系统碳面密度和碳储量     青海

省 草 地 生 态 系 统 平 均 碳 面 密 度 为 18.08  kg·m−2，

各草地类的碳面密度由高到低依次为：低地草甸类

（ 57.37 kg·m−2）、高寒草甸草原类（ 21.54 kg·m−2）、

高寒草甸类（17.30 kg·m−2）、温性荒漠类（16.79 kg·m−2）、

高寒草原类（16.41 kg·m−2）、高寒荒漠类（15.53 kg·m−2）、

山地草甸类（15.09 kg·m−2）、温性荒漠草原类（15.07
kg·m−2）、温性草原类（14.04 kg·m−2）（图 3-a）. 各功

能区的碳面密度由高到低依次为：柴达木盆地（24.41

kg·m−2）、青海湖流域（17.50 kg·m−2）、三江源地区

（17.08 kg·m−2）、祁连山地区（16.04 kg·m−2）、河湟谷

地（14.05 kg·m−2）（图 3-b）.
青海省草地生态系统总碳储量为 6.12 Pg，其中草

地植被碳储量为 0.11 Pg，占 1.80%；土壤有机碳储量

为 6.01 Pg，占 98.20%. 可见，土壤碳储量约为植被碳

储量的 54倍多. 从青海省 9大草地类来看：高寒草甸

类总碳储量最高，占草地生态系统碳储量的 59.55%；

其次是高寒草甸草原类（15.28%）、低地草甸类（9.93%）、
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温性草原类（5.77%）、温性荒漠类（5.37%），上述草地

类的草地生态系统碳储量占整个研究区总碳储量的

95.89%（图 4-a）. 从青海省 5大功能区来看，碳储量从

高到低依次为三江源地区（ 3.95 Pg）、柴达木盆地

（1.31 Pg）、祁连山地区（0.45 Pg）、青海湖流域（0.31 Pg）、
河湟谷地（0.10 Pg）. 河湟谷地位于青海省农业耕作

区，草地面积小，碳储量最低（图 4-b）. 

3.4    青海省不同区域同类草地碳面密度的差异     青
海省地域辽阔、自然地理和生态环境差异显著，境内

的草地植被和土壤发育环境十分复杂，因而不同区域

同一草地类的碳面密度有所差异. 青海省的主要草

地类型是高寒草甸、高寒草原和温性草原，由表 2得

知，这些草地类在各个功能区的碳面密度差异较小.

高寒草甸草原仅在三江源地区有分布，青海湖流域的

温性荒漠草原类碳面密度较其他地区略低，这与该草

地类的生长条件（光照、水分、土壤等）密切相关.

 
 

表 2     青海省 5大功能区不同草地类碳面

密度比较 kg·m−2

草地类型
三江源

地区

祁连山

地区

青海湖

流域

柴达木

盆地

河湟

谷地

高寒草甸 17.41 16.48 18.75 17.59 14.38

高寒草原 16.97 14.77 14.84 16.07 14.38

高寒草甸草原 21.54 0 0 0 0

高寒荒漠 0 15.78 12.88 16.51 0

温性草原 13.50 13.94 15.68 14.68 13.71

温性荒漠 12.46 16.81 11.64 17.31 12.09

温性荒漠草原 15.04 0 8.13 13.51 18.08

低地草甸 20.25 0 9.56 59.70 0

山地草甸 16.44 16.00 14.87 9.12 14.03
  

4    讨论与结论
 

4.1    讨论     目前关于青海省草地生态系统碳储量的

研究很少，且主要集中在少数典型区域和草地类型.

苏淑兰 [20] 基于 2012−2013年的实测草地生物量和土

壤数据，采用草地类型法和遥感估算法，分别估计了

三江源地区草地生态系统的植被、土壤以及总碳储

量，得出草地类型法估算的碳储量分别为 0.32、3.00
和 3.32 Pg，遥感模型法的碳储量分别为 0.49、2.49和

3.07 Pg，并对不同草地类的生态系统碳面密度进行了

比较，高寒草甸的最高（16.91 kg·m−2），其次是高寒

草甸草原（12.65 kg·m−2）、温性草原（8.97 kg·m−2）、

温性荒漠草原（6.62 kg·m−2）和高寒草原（6.38 kg·m−2）；

李洋 [19] 通过植被生物量和实测土壤剖面数据，并结

合遥感，估算青海湖流域草地生态系统植被、土壤和

总碳储量分别为 0.07、0.38和 0.47 Pg，生态系统碳面

密度由高到低依次为高寒草甸（11.71 kg·m−2）、高寒

草原（8.32 kg·m−2）、温性草原（6.57 kg·m−2）和温性

荒漠草原（4.90 kg·m−2）；就土壤碳库而言，王根绪等[38]

利用实测土壤数据和青海土壤普查数据等，估算了青

藏高原各类草地土壤的有机碳储量，其草地土壤有机

碳总储量达到 33.52 Pg，其中青海省为 18.22 Pg，占

54.06%；陶贞等 [39] 选择中科院海北站 4个典型的高寒

草甸土壤剖面进行土壤有机碳的估算，得出青藏高原

高寒草甸类土壤有机碳储量为 21.52 Pg. 土壤有机碳

储量与温度密切相关，温度越低，有机质分解越慢，土

壤中积累的越多 [40−41]
. 青藏高原海拔高，年均温较低，

因此有机碳含量较高. 就植被碳库而言，张继平等 [16]

对三江源区草地生态系统碳储量进行了估算，直接将

草地植被的年 NPP值视为植被碳储量，结果表明，

2000−2010年草地植被碳储量平均值为 31.00 Tg，平
均碳面密度为 86.77 g·m−2，低于本文结果；郭小伟等[42]

研究了青藏高原高寒草原的植物根系碳贮量，从高到

低依次为高寒草甸草原（（896.30±22.1）g·m−2）、高寒

草原化草甸（（388.81±29.5）g·m−2）、高寒草原（（335.25±
31.7）g·m−2）. 总之，不同研究由于采用的数据源、土

壤厚度、根茎比以及估算方法等不同，使得估算结果

存在明显差异. 

4.2    结论     本文以第 2次土壤普查形成的土壤图和

草地资源清查图为本底，结合调查、文献搜集的实测

土壤剖面数据以及资源清查的实测草地生物量数据，

对青海省草地生态系统碳储量状况进行了研究，并从

草地类和功能区 2个角度对其分布特征进行了分析.

结果表明：青海省草地生态系统碳储量为 6.12 Pg，
平均碳面密度为 18.08 kg·m−2，其中，植被碳储量和

碳面密度分别为 0.106 4 Pg和 0.31 kg·m−2，土壤碳储

量和碳面密度分别为 6.01 Pg和 17.76 kg·m−2
. 无论

是植被碳储量或土壤碳储量，高寒草甸类最高，高寒

荒漠类最低；三江源地区最高，河湟谷地最低；温性荒

漠草原类的植被碳面密度最高，低地草甸类的土壤有

机碳面密度最高；三江源地区的植被碳面密度最高，

柴达木盆地的土壤有机碳面密度最高.
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Carbon storage and distribution of grassland
ecosystems in Qinghai Province

ZHANG Chenyue1）　ZHAO Xia1，2）　XIN Yuchun3）　TANG Wenjia4）　WANG Lei1）
（ 1）College of Geographical Sciences，Qinghai Province Key Laboratory of Physical Geography and Environmental Process，Key Laboratory of

Tibetan Plateau Land Surface Processes and Ecological Conservation （Ministry of Education），Natural Resources and Environment

Modeling Laboratory，Qinghai Normal University，810008，Xining，Qinghai，China；2）Academy of Plateau Science and

Sustainability - Plateau Soil Information Science Research Team，People’s Government of Qinghai Province & Beijing

Normal University，810008，Xining，Qinghai，China；3）Qinghai General Station of Grassland，810008，Xining，Qinghai，China；

4）Qinghai Ecological Environment Monitoring Center，810099，Xining，Qinghai，China）

Abstract　Based on the soil map from the second soil census and grassland resource inventory map ，the carbon
storage of grassland in Qinghai province was estimated by literature collection and measured data. And it  turns out，
carbon storage was about 6.12 Pg，with an average carbon surface density of 18.08 kg·m−2

. Aboveground vegetation
carbon storage （ including litters）  was  0.0097 Pg，with  an  average  carbon surface  density  of  0.03 kg·m−2

. Carbon
storage of underground vegetation was 0.0967 Pg，with average carbon surface density at 0.29 kg·m−2

. Soil organic
carbon storage was  6.01 Pg，carbon surface  density  at  17.76 kg·m−2

. Soil  was  found to  store > 54  times  as  much
carbon as vegetation. Of the nine grassland types in the region，total carbon storage was: alpine meadow （3.64 Pg），
alpine steppe （0.94 Pg），lowland meadow （0.61 Pg），warm steppe （0.35 Pg），warm desert （0.33 Pg），warm desert
steppe （0.08 Pg），mountain meadow （0.08 Pg） ， alpine meadow steppe （0.05 Pg） ， alpine desert （0.04 Pg）. Of the
five  functional  areas， total  carbon  storage  was:Sanjiangyuan  region，Qaidam  Basin，Qilian  Mountain  area，Qinghai
Lake  basin，Hehuang  Valley.  The  total  carbon  surface  density  in  the  nine  different  grassland  types  was  highest  in
lowland meadow （57.37 kg·m−2），lowest in warm steppe （14.04 kg·m−2）. Total carbon density in five functional
areas was highest in Qaidam Basin （24.41 kg·m−2） but lowest in Hehuang Valley （14.05 kg·m−2）.

Keywords　 grassland  ecosystem； carbon  storage； carbon  surface density； vegetation； soil  organic  carbon；
Qinghai province
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