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摘要：本研究在青海湖流域选取 163 个样地 489 个样方，采用野外采样与实验分析、数理统计及空间分析等方法研

究了该流域草地土壤全碳（Total carbon， TC），有机碳（Soil organic carbon， SOC）和全氮（Total nitrogen， TN）含量

及其密度［全碳密度（Total carbon density，TCD）、有机碳密度（Soil organic carbon density，SOCD）和全氮密度

（Total nitrogen density，TND）］在不同草地类型中的差异、空间分布特征及其主要影响因素。结果显示：该流域草

地 0~10 cm，10~20 cm，20~30 cm 土层土壤 TC 平均含量分别为 5. 60%，4. 72% 和 4. 30%；SOC 平均含量分别为

4. 40%，3. 70% 和 3. 34%；TN平均含量分别为 0. 46%，0. 37% 和 0. 30%。对应土层 TCD平均值分别为 5. 75 kg·m-2，

6. 07 kg·m⁻²和 6. 01 kg·m⁻²，SOCD 平均值分别为 4. 53 kg·m⁻²，4. 75 kg·m⁻²，4. 67 kg·m⁻²，TND 平均值分别为

0. 46 kg·m⁻²，0. 46 kg·m⁻²和 0. 42 kg·m⁻²。土壤碳氮含量在高寒草甸中最高，在高寒荒漠中最低。土壤 TC，SOC
和 TN 含量及其密度在流域西北部、青海湖北岸、布哈河和沙柳河河源地区较低，在各河流中游地区较高。0~30 cm
土壤有机碳和全氮累积含量及密度主要受多年平均降水量、植被覆盖度和生态系统总初级生产力的共同影响。
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Abstract：In this study， there were 163 selected sampling sites with a total of 489 sampling plots in the grass⁃
land of Qinghai Lake Basin.  And the spatial distribution characteristics of soil total carbon （TC）， soil organic 
carbon （SOC）， total nitrogen （TN） content and density （ TCD， SOCD and TND ） in different grassland 
types were studied by means of field sampling and experimental analysis， mathematical statistics and spatial 
analysis methods.  Results showed that the soil average TC content in the 0-10 cm， 10-20 cm and 20-30 cm 

doi：10. 11733/j. issn. 1007-0435. 2026. 01. 020
引用格式：刘振梅, 曹生奎, 侯瑶芳， 等 . 青海湖流域草地土壤碳氮含量及密度空间分布特征研究[J]. 草地学报,2026,34(1):

203−216
LIU Zhen-mei, CAO Sheng-kui, HOU Yao-fang, et al. Study on Spatial Distribution Characteristics of Soil Carbon 
and Nitrogen Content as well as Their Density in Grasslands of the Qinghai Lake Basin[J]. Acta Agrestia Sinica,2026,
34(1):203−216

收稿日期：2025-01-24；修回日期：2025-04-01
基金项目：青海省自然科学基金项目（2023-ZJ-924M）资助

作者简介：刘振梅（1998-），女，汉族，青海湟源人，硕士研究生，主要从事自然地理学方面研究，E-mail：1615526646@qq.com；

*  通信作者

Author for correspondence， E-mail： caoshengkui@163.com



第  34 卷  草 地 学 报

layers were 5. 60%， 4. 72% and 4. 30%， respectively.  Corresponding SOC content averaged 4. 40%， 
3. 70%， and 3. 34%； TN content were 0. 46%， 0. 37%， and 0. 30%.  The average values of TCD in the cor⁃
responding soil layers were 5. 75 kg·m-2， 6. 07 kg·m-2 and 6. 01 kg·m-2， respectively.  The average values of 
SOCD were 4. 53 kg·m-2， 4. 75 kg·m-2 and 4. 67 kg·m-2， respectively.  The average values of TND were 
0. 46 kg·m-2， 0. 46 kg·m-2 and 0. 42 kg·m-2，respectively. Alpine meadow soils exhibited the highest carbon 
and nitrogen contents， whereas alpine desert soils showed the lowest.  Spatially， the content and density of soil 
TC， SOC and TN were lower in the northwestern of the basin， on the northern shore of Qinghai Lake， in the 
headwaters of Buha river and Shaliu river， and higher in the middle reaches of all rivers.  Soil cumulative SOC 
and TN contents and densities in the 0-30 cm depths were collectively influenced by annual mean precipitation， 
vegetation coverage， and ecosystem gross primary productivity.
Key words：Soil carbon and nitrogen content；Soil carbon and nitrogen density；Spatial distribution；Qinghai 
Lake Basin

土壤是地球表层系统各圈层间进行物质循环

和能量交换的纽带，在维持生物多样性、保障生态

系统稳定性及调节气候等众多方面发挥着重要作

用［1-3］。土壤碳库是陆地生态系统中最大的碳库，土

壤碳库分解释放的 CO2约占陆地生态系统与大气交

换的 CO2总量的 2/3［4］，会对生态系统稳定性产生重

要的影响［5］。土壤氮是衡量土壤肥力的重要指标，

不仅为植物生长提供营养元素，也影响其理化性

质［3， 6］。已有研究表明，土壤碳氮含量及密度在不

同生态系统类型和区域间存在显著差异［7-13］，主要

受气候、地形、植被覆盖及土壤质地等多种因素综

合影响［8-18］。因此，阐明土壤碳氮含量及密度的空

间变异格局，对评估生态系统土壤碳氮储量和固碳

潜力，实现“碳达峰”和“碳中和”目标具有重要的理

论和现实意义。

青藏高原被称为“地球第三极”，其独特的气

候、地形和生态环境使其在全球碳氮循环中占据重

要地位［19］。青藏高原土壤碳氮空间分布受多种自

然和人为因素的驱动［20-26］，包括气候、地形、土壤质

地、植被覆盖类型以及土地利用方式等［20-26］，其土壤

碳氮分布呈现出明显的空间异质性［19-27］。位于青藏

高原东北部的青海湖流域，生态系统敏感脆弱，其

土壤碳氮含量及其密度的空间分布特征对深入认

识流域生态功能、评估流域碳汇潜力和生态环境保

护具有重要意义。已有研究主要集中在青海湖流

域不同剖面尺度、高寒草地、典型湿地和退耕还林

草地土壤有机碳和碳氮含量特征［20， 28-31］，多侧重于

单一生态系统或小尺度区域内，针对流域尺度内主

要草地类型土壤碳氮含量及密度的异同性及其空

间分布特征的研究仍较为不足。基于此，本文以青

海湖流域为研究对象，基于野外采样和室内实验分

析，采用数理统计和空间分析方法研究青海湖流域

草地土壤全碳、有机碳和全氮含量及密度的空间分

布特征，探究其主要影响因素，研究结果可为深入

理解青海湖流域土壤碳氮空间格局，评估流域生态

系统碳氮储量和生态系统碳汇潜力提供基础数据

和科学依据。

1　材料与方法

1. 1　研究区概况

青海湖流域位于青藏高原东北部（36°15'~38°
20' N，97° 50'~101° 20' E，海拔 3169~5268 m）（图

1），面积约 2. 96 万 km2。流域气候属高原大陆性气

候，多年平均气温为 1. 6 ℃，多年平均年降水量为

354. 5 mm，多年平均蒸发量约为 449 mm［32］。主要

河流有布哈河、沙柳河、哈尔盖河、泉吉河、甘子河、

黑马河、倒淌河等（图 1）。流域内主要植被类型以

草地为主，包括温性草原、高寒草原、高寒草甸和高

寒荒漠；主要土壤类型有高山草甸土、草原土和风

沙土等［33-34］。

1. 2　数据来源

1. 2. 1　样品采集　2023 年 7 月至 8 月在青海湖流

域按照不同海拔梯度和均匀分布原则共选择 163 个

样地。其中，温性草原 24 个，高寒草原 16 个，高寒

草甸 120 个，高寒荒漠 2 个，退耕地 1 个。在所选样

地内搭建 5 m×5 m 样方，用五点法选择 3 个 1 m×
1 m 小样方，共计 489 个小样方，分别采集 0~30 cm
土壤样品，采样间距为 10 cm。所采土壤样品全部

装入自封式塑料袋中，自然风干后，保存待测；土壤

容 重 采 用 烘 干 法 进 行 测 定 。 共 采 集 土 壤 样 品

1467 个。

1. 2. 2　遥感数据来源　气温和降水量数据来自国

家青藏高原科学数据中心（www. tpdc. ac. cn/）的中

国 1 km 分辨率逐月平均气温数据集（1901—2023）
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和 中 国 1 km 分 辨 率 逐 月 降 水 量 数 据 集（1901—
2023）。2000—2023 年逐年植被覆盖度（Fractional 
vegetation cover，FVC）数据来源于国家青藏高原科

学数据中心（www. tpdc. ac. cn/）的中国区域 250 m
植被覆盖度数据集（2000—2023）。 2000—2023 年

逐年净初级生产力（Net primary productivity， NPP）
和总初级生产力（Gross primary productivity， GPP）
数据来自美国国家航空航天局数据中心（https：//
ladsweb. modaps. eosdis. nasa. gov/）提 供 的

MOD17A3HGF 和 MOD17A2H 数据产品，空间分

辨 率 为 500 m。 数 字 高 程 模 型（Digital elevation 
model， DEM）数据来源于地理空间数据云（http：//
www. gscloud. cn），空间分辨率为 90 m。

1. 3　研究方法

1. 3. 1　土壤碳氮指标测定　土壤样品全碳（Total 
carbon， TC）和全氮（Total nitrogen， TN）含量数据

使用碳氮元素分析仪（CN 802， 意大利）进行测定。

土壤有机碳（Soil organic carbon， SOC）测定：使用

电子天平称取 0. 5 g 左右的土样（重量记为 M1），缓

慢滴加 HCl，直至气泡完全消失，确保无机碳去除。

用真空式水泵和 0. 7 μm 玻璃纤维滤纸（Wathmn）进
行抽滤，后置于 70 ℃烘箱中干燥至恒重（记为 M2）。

土壤有机碳含量（SOC）计算公式如下［35-36］：

SOC = TC × M 2

M 1
（1）

1. 3. 2　土壤碳氮密度计算　0~10 cm，10~20 cm
和 20~30 cm 不同深度土壤全碳密度（Total carbon 
density， TCD）、有 机 碳 密 度（Soil organic carbon 

density，SOCD）和全氮密度（Total nitrogen density，
TND）计算公式如下［10］：

SD i = ∑
i = 1

n

Si × BDi × H i × 0.1 （2）

式（2）中，SDi为第 i 层土壤全碳、有机碳和全氮

密度（kg·m-2），Si为第 i 层土壤全碳、有机碳和全氮

含量（%），BDi为第 i 层土壤容重（g·cm-3），Hi为第 i
层土壤厚度（cm），n 为土壤层次数，0. 1 为单位转化

系数。

1. 3. 3　遥感数据处理　利用 ArcGIS 软件对气温

和降水量数据进行格式转换、投影转换、时间序列

合成和裁剪，获取 2000—2023 年青海湖流域多年平

均 1 km 分辨率的气温和降水量数据。对植被覆盖

度数据进行格式转换、投影转换、时间序列合成、裁

剪和重采样，生成 2000—2023 年青海湖流域多年平

均 1 km 分辨率的植被覆盖度数据。对 1 年分辨率

的 NPP 和 8 天分辨率的 GPP 数据进行镶嵌拼接、投

影转换、异常值剔除、时间序列合成、裁剪及重采样

处理，生成 2000—2023 年青海湖流域多年平均 1 km
分辨率的 NPP 和 GPP 数据。

1. 3. 4　数理统计与空间分析　（1）0~30 cm 土壤

剖面全碳、有机碳和全氮累积含量及其密度分别由

0~10，10~20 和 20~30 cm 不同土层土壤全碳、有

机碳和全氮含量及其密度累加获得。（2）基于 163
个样地数据，用 Origin 2024 对 0~30 cm 不同深度

土壤全碳、有机碳和全氮含量及其密度等数据进行

描述性统计；并使用 SPSS 19. 0 软件对剔除一个退

耕地样地后其余不同草地类型的土壤全碳、有机碳

和全氮含量及其密度进行均值比较分析。（3）为揭

图 1　青海湖流域位置及样地分布

Fig. 1　Location of the Qinghai Lake Basin and distribution of sampling plots
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示青海湖流域草地不同土层土壤全碳、有机碳和全

氮含量及其密度的空间格局，首先基于 489 个样方

数据，将每个样地 3 个样方土壤碳氮含量及密度数

据进行平均值计算，获得每个样地土壤全碳、有机

碳 和 全 氮 平 均 含 量 及 其 平 均 密 度 ；其 次 ，利 用

ArcGIS 10. 2 软件，生成青海湖流域不同样地不同

土层土壤全碳、有机碳和全氮含量及其密度的空间

分布图。（4）为探究青海湖流域草地土壤全碳、有

机碳和全氮含量及其密度的空间分布影响因素，首

先利用 ArcGIS 10. 2 软件中的“多值提取至点”工

具，提取 163 个样地 2000—2023 年间多年平均气

温、降水量、植被覆盖度、净初级生产力（NPP）和
总初级生产力（GPP）等数据。随后，结合各样地的

经纬度与海拔信息，以及上述提取的环境因子数

据，使用 Origin 2024 软件的相关性分析工具，采用

Pearson 相关系数法分析 0~30 cm 土层中土壤全

碳、有机碳和全氮的累积含量及其累积密度与各影

响 因 子 之 间 的 相 关 关 系 。 用 Origin 2024 和

ArcGIS 10. 2 软件进行全文图件制作。

2　结果与分析

2. 1　青海湖流域草地土壤碳氮含量及其密度统计

特征

青 海 湖 流 域 草 地 土 壤 全 碳（TC）和 有 机 碳

（SOC）含量描述性统计结果显示（表 1），0~10 cm，

10~20 cm 和 20~30 cm 的 TC 含量分别在 1. 47%~
21. 20%，1. 60%~14. 60% 和 1. 41%~15. 67% 间

变化，对应平均值分别为 5. 60%，4. 72% 和 4. 30%。

各土层 SOC 含量平均值依次为 4. 40%，3. 70% 和

3. 34%。 0~30 cm 的 TC 和 SOC 累 积 含 量 在

4. 75%~50. 39% 和 3. 99%~38. 79% 间变化，其累

积含量平均值分别为 14. 62% 和 11. 45%（表 1）。

0~10 cm，10~20 cm 和 20~30 cm 的 TN 含量分别在

0. 10%~1. 88%，0. 08%~1. 24%，0. 07%~1. 19%
间变化，其各土层 TN 含量平均值分别为 0. 46%，

0. 37% 和 0. 30%。 0~30 cm 的 TN 累 积 含 量 在

0. 26%~3. 88% 间 变 化 ，其 累 积 含 量 平 均 值 为

1. 13%（表 1）。

青海湖流域草地土壤全碳密度（TCD）和有机

碳密度（SOCD）描述性统计结果显示（表 2），0~
10 cm，10~20 cm 和 20~30 cm 的 TCD 分 别 在

2. 12~12. 27 kg·m-2，2. 83~14. 11 kg·m-2和 2. 44~
14. 26 kg·m-2 间变化，平均值依次为 5. 75 kg·m-2，

6. 07 kg·m-2 和 6. 01 kg·m-2。0~10 cm，10~20 cm
和 20~30 cm 的 SOCD 变化范围分别为 1. 88~9. 66 
kg·m-2，2. 30~11. 28 kg·m-2和 2. 08~11. 49 kg·m-2，

平 均 值 依 次 为 4. 53 kg·m-2，4. 75 kg·m-2 和 4. 67 
kg·m-2。0~30 cm 土壤全碳和有机碳累积密度在

8. 41~40. 13 kg·m-2 和 7. 05~31. 80 kg·m-2 间 变

化 ，其 累 积 密 度 平 均 值 分 别 为 17. 84 kg·m-2 和

13. 95 kg·m-2。 0~10 cm，10~20 cm 和 20~30 cm
土壤全氮密度（TND）变化范围分别为 0. 18~1. 07 
kg·m-2，0. 14~1. 32 kg·m-2 和 0. 13~1. 26 kg·m-2，

平 均 值 依 次 为 0. 46 kg·m-2，0. 46 kg·m-2 和 0. 42 
kg·m-2（表 2），表明土壤 TND 随土层深度呈现先增

加后减小的趋势。0~30 cm 土壤全氮累积密度在

0. 46~3. 37 kg·m-2 间变化，其累积密度平均值为

1. 34 kg·m-2。

表 1　土壤全碳、有机碳及全氮含量描述性统计

Table 1　Descriptive statistics of soil total carbon， organic carbon and total nitrogen content

全碳含量

Total carbon 
content

有机碳含量

Soil organic 
carbon content

全氮含量

Total nitrogen 
content

土层

Depths/cm
0~10

10~20
20~30

0~30（累积  Accumulate）
0~10

10~20
20~30

0~30（累积  Accumulate）
0~10

10~20
20~30

0~30（累积  Accumulate）

最小值

Minimum/%
1.47
1.60
1.41
4.75
1.38
1.31
1.20
3.99
0.10
0.08
0.07
0.26

最大值

Maximum/%
21.20
14.60
15.67
50.39
16.10
11.43
12.70
38.79

1.88
1.24
1.19
3.88

平均值

Mean/%
5.60
4.72
4.30

14.62
4.40
3.70
3.34

11.45
0.46
0.37
0.30
1.13

标准差

Standard deviation
3.08
2.14
1.93
6.80
2.38
1.68
1.52
5.31
0.28
0.20
0.17
0.62

变异系数

Coefficient of variation
54.97
45.38
44.88
46.54
53.94
45.25
45.60
46.34
60.84
54.45
56.08
54.88
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2. 2　青海湖流域不同草地类型土壤碳氮含量及其

密度特征

青海湖流域不同草地类型 TC 含量、SOC 含量

及其密度变化结果显示，0~10 cm，10~20 cm，20~
30 cm 不同草地类型土壤 TC 和 SOC 含量均表现出

高寒草甸最高，高寒草原次之，高寒荒漠最低（图

2a，图 3a）。高寒草甸、高寒草原、温性草原和高寒

荒漠 0~30 cm 的 TC 累积平均含量分别为 15. 66%，

12. 62%，11. 34% 和 8. 65%（图 2a）；对应的 SOC 累

积 平 均 含 量 分 别 为 12. 39%，9. 31%，8. 71% 和

6. 66%（图 3a）。0~10 cm，10~20 cm，20~30 cm 的

TCD 在不同草地类型间表现出高寒草原最高，高寒

草甸次之，高寒荒漠最低（图 2b），SOCD 则在高寒

草甸最高，高寒草原次之，高寒荒漠最低（图 3b）。
此外，高寒草原、高寒草甸、温性草原和高寒荒漠

0~30 cm土壤全碳累积平均密度分别为18. 53 kg·m-2，

17. 85 kg·m-2，17. 52 kg·m-2 和 13. 93 kg·m-2（图

2b），对应的有机碳累积平均密度分别为13. 65 kg·m-2，

14. 13 kg·m-2，13. 45 kg·m-2 和 10. 80 kg·m-2（图

3b）。同一草地类型不同土层 TC 和 SOC 含量均表

现出随土壤深度加深而减小的特点（图 2c，图 3c），
但 TCD 和 SOCD 随土壤深度变化幅度较小（图 2d，
图 3d）。

青海湖流域不同草地类型土壤全氮含量及其

密度变化结果显示（图 4），0~10 cm，10~20 cm，

20~30 cm 的不同草地类型 TN 含量在高寒草甸中

最高，温性草原次之，高寒荒漠最低（图 4a）。高寒

草甸、温性草原、高寒草原和高寒荒漠 0~30 cm 土

壤 全 氮 累 积 平 均 含 量 分 别 为 1. 26%，0. 82%，

0. 76% 和 0. 44%（图 4a）。 0~10 cm，10~20 cm，

20~30 cm 的不同草地类型 TND 在高寒草甸中最

高，温性草原次之，高寒荒漠最低；高寒草甸、温性草

原、高寒草原和高寒荒漠 0~30 cm土壤全氮累积平均

密度分别为 1. 40 kg·m-2，1. 25 kg·m-2，1. 10 kg·m-2

和 0. 71 kg·m-2（图 4b）。同一草地类型土壤全氮含

量随土壤深度增加而减小的幅度高于土壤全氮密

度（图 4c-d）。

2. 3　青海湖流域草地土壤碳氮含量空间分布特征

青海湖流域草地不同土层深度土壤全碳（TC）

和有机碳（SOC）含量空间分布结果显示（图 5，图
6），0~10 cm，10~20 cm 和 20~30 cm 三个深度 TC
和 SOC 含量在流域西北部地区、青海湖环湖北岸、

布哈河和沙柳河河源地区较低，在各河流中游地区

较高，其最高含量出现在沙柳河中上游地区。此

外，三个深度 TC 和 SOC 含量在青海湖环湖南岸地

区高于北岸地区（图 5a-c，图 6a-c）。0~30 cm 土壤

全碳和有机碳累积含量分别在 4. 75%~50. 39% 和

3. 99%~38. 79% 间变化，其空间分布与各土层土

壤全碳含量基本一致。同样地，其最高累积含量在

沙柳河中上游地区表现尤为突出，环湖南岸地区明

显高于北岸（图 5d， 图 6d）。
青海湖流域草地不同土层深度土壤全氮（TN）含

量空间分布结果显示（图 7），0~10 cm，10~20 cm 和

20~30 cm 的 TN 含量高值区主要分布在布哈河中游

山地地区，沙柳河、哈尔盖河和甘子河中上游地区及

环青海湖南岸地区，低值区主要分布在流域西北部、

环青海湖北岸、各河流河源及下游地区（图 7a-c）。0~
30 cm 土壤全氮累积含量为 0. 26%~3. 88%（图 7d），
与各土层土壤全氮含量空间分布特征基本一致。

表 2　土壤全碳、有机碳及全氮密度描述性统计

Table 2　Descriptive statistics of soil total carbon， organic carbon and total nitrogen density

全碳密度

Total carbon 
density

有机碳密度

Soil organic 
carbon density

全氮密度

Total nitrogen 
density

土层

Depths/cm

0~10
10~20
20~30

0~30（累积  Accumulate）
0~10

10~20
20~30

0~30（累积  Accumulate）
0~10

10~20
20~30

0~30（累积  Accumulate）

最小值

Minimum/
（kg·m-2）

2.12
2.83
2.44
8.41
1.88
2.30
2.08
7.05
0.18
0.14
0.13
0.46

最大值

Maximum/
（kg·m-2）

12.27
14.11
14.26
40.13

9.66
11.28
11.49
31.88

1.07
1.32
1.26
3.37

平均值

Mean/（kg·m-2）

5.75
6.07
6.01

17.84
4.53
4.75
4.67

13.95
0.46
0.46
0.42
1.34

标准差

Standard 
deviation

1.43
1.52
1.75
4.20
1.06
1.12
1.36
3.10
0.14
0.15
0.17
0.42

变异系数

Coefficient of 
variation

24.77
25.01
29.12
23.55
23.48
23.50
29.20
22.25
30.92
33.06
40.41
31.19
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2. 4　青海湖流域草地土壤碳氮密度空间分布特征

青海湖流域草地不同土层深度土壤全碳密度

（TCD）和有机碳密度（SOCD）平均值的空间分布

结果显示（图 8， 图 9），在布哈河中游山地地区，沙

柳河、哈尔盖河和甘子河的中上游地区，以及环青

海湖南岸地区，0~10 cm，10~20 cm 和  20~30 cm 
深度的土壤 TCD 和 SOCD 普遍较高，尤其在沙柳河

中上游地区表现最为明显。相比之下，在布哈河和

沙柳河的高海拔源头区域、泉吉河周边地区以及青

海湖东岸，其 TCD 和 SOCD 值相对较低。环湖南岸

各土层TCD和SOCD高于环湖北岸（图8a-c，图9a-c）。
0~30 cm 土壤全碳累积密度和有机碳累积密度分别

在 8. 41~40. 13 kg·m-2和 7. 05~31. 88 kg·m-2间变

化。其空间分布与各土层 TCD 和 SOCD 空间分布

特征基本一致（图 8d，图 9d）。
青 海 湖 流 域 草 地 不 同 深 度 土 壤 全 氮 密 度

（TND）平均值空间分布结果显示（图 10），各土层

TND 在青海湖流域西北部地区和青海湖东岸较低，

高值区主要分布在青海湖流域的东北部，包括沙柳

河、哈尔盖河和泉吉河流域，以及布哈河中游地区

和青海湖南岸周边区域（图 10a-c）。0~30 cm 土壤

全氮累积密度在 0. 46~3. 37 kg·m-2间变化，其空间

分布与各土层 TND 空间分布特征一致（图 10d）。

3　讨论

3. 1　青海湖流域土壤碳氮含量及其密度的合理性

探讨

与青藏高原其他地区的研究结果比较显示，青

海湖流域草地 TC 和 TN 平均含量与祁连山青海片

区 0~40 cm 草甸化草原和高寒草甸较为接近，TC 和

TN 的含量分别为 64. 92 g·kg-1 和 40. 41 g·kg-1［37］；

但 SOC 平均含量高于阿里荒漠区 0~20 cm 的 SOC
平均含量（5. 28 g·kg-1）［38］和三江源国家公园原生

图 2　青海湖流域不同草地类型土壤全碳含量与密度变化特征

Fig. 2　Characteristics of soil total carbon content and density among grassland types in the Qinghai Lake Basin
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高寒草甸 0~30 cm 的 SOC 平均含量（2. 45%）［39］。

已有研究显示，青藏高原高寒草甸 0~10 cm，10~
20 cm，20~30 cm 的 SOC 平均含量分别为 63. 04 
mg·g-1，40. 19 mg·g-1 和 35. 77 mg·g-1，高 寒 草 原

SOC 含 量 在 各 层 平 均 值 分 别 为 12. 94 mg·g-1，

11. 79 mg·g-1，8. 67 mg·g-1［21］，表明除高寒草甸表

层土壤外，青海湖流域草地 0~30 cm 的 SOC 含量总

体高于青藏高原高寒草甸和高寒草原。同样地，青

藏高原高寒草甸 0~10 cm，10~20 cm，20~30 cm 的

TN含量各层平均值分别为4. 66 mg·g-1，3. 06 mg·g-1，

2. 51 mg·g-1，高寒草原土壤各层 TN 含量平均值为

1. 28 mg·g-1，1. 24 mg·g-1，0. 94 mg·g-1［21］，表明青

海湖流域草地 TN 含量与青藏高原高寒草甸较为接

近，但高于高寒草原。此外，青海湖流域草地 SOCD
高于青藏高原草地 1 m 深度以上平均 SOCD（3. 79 
kg·m-2）［40］，与青藏高原高寒草甸（5. 58 kg·m-2）和

高寒草地（4. 29 kg·m-2）0~20 cm 土壤平均 SOCD

较为接近；TND 也与高寒草甸（0. 44 kg·m-2）和高

寒草地（0. 36 kg·m-2）接近［21］，均在中国陆地生态系

统氮密度范围内（0. 15~0. 69 kg·m-2）［41］。上述结

果显示青海湖流域土壤全碳、有机碳和全氮含量及

密度均处在青藏高原已有相关研究的范围之内，说

明本研究结果科学合理。

3. 2　青海湖流域草地土壤碳氮含量及密度影响因

素分析

青 海 湖 流 域 0~30 cm 土 壤 全 碳（TC）、全 氮

（TN）和有机碳（SOC）累积平均含量与各因子的相

关性分析结果显示（图 11），0~30 cm 土壤全碳累积

平均含量与多年平均降水量（MAP）（P<0. 01）、植
被覆盖度（FVC）（P<0. 001）、净初级生产力（NPP）
（P<0. 05）、总初级生产力（GPP）（P<0. 01）、经度

（Lon）（P<0. 01）呈显著正相关关系，其相关系数分

别为 0. 23，0. 31，0. 17，0. 22 和 0. 22（图 11）。说明

图 3　青海湖流域不同草地类型土壤有机碳含量与密度变化特征

Fig. 3　Characteristics of soil organic carbon content and density among grassland types in the Qinghai Lake Basin
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图 4　青海湖流域不同草地类型土壤全氮含量与密度变化特征

Fig. 4　Characteristics of soil total nitrogen content and density among grassland types in the Qinghai Lake Basin

图 5　青海湖流域草地不同土层深度土壤全碳含量空间分布

Fig. 5　Spatial distributions of soil total carbon content in different depths in grasslands of the Qinghai Lake Basin
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FVC 是影响青海湖流域 TC 含量空间分布的最主要

因素，其次为 MAP 和 GPP。SOC 含量与 MAP（P<
0. 001），FVC（P<0. 001），NPP（P<0. 05），GPP（P<
0. 01）和 Lon（P<0. 01）呈显著正相关关系，相关系

数分别为 0. 28，0. 36，0. 19，0. 23 和 0. 24（图 11）；

TN 含量与 MAP，FVC，NPP，GPP，Lon 均呈显著

正相关（P<0. 001），其相关系数分别为 0. 36，0. 44，
0. 26，0. 30 和 0. 32（图 11）。说明青海湖流域土壤全

氮和有机碳含量空间分布的影响因素与全碳含量

相似，但土壤全氮含量受这些因素的影响比全碳和

有机碳更明显。以往研究显示，西北干旱区土壤碳

氮含量均与降水量呈显著正相关［42］，长江和黄河源

区 SOC 和 TN 与植被覆盖度显著正相关［17］，这可能

是因为降水量增加有利于植物生长，增加植被覆盖

度和生产力及有机物归还量 ，提高了土壤碳氮

含量［43］。

青海湖流域草地 0~30 cm 土壤全碳（TCD）、全

氮（TND）和有机碳（SOCD）平均累积密度与各因

图 6　青海湖流域草地不同土层深度土壤有机碳含量空间分布

Fig. 6　Spatial distributions of soil organic carbon content in different depths in grasslands of the Qinghai Lake Basin

图 7　青海湖流域草地不同土层深度土壤全氮含量空间分布

Fig. 7　Spatial distributions of soil total nitrogen content in different depths in grasslands of the Qinghai Lake Basin
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子的相关性结果显示（表 3），TCD 平均累积密度与

MAT（P<0. 01），GPP（P<0. 05）和 Lon（P<0. 05）
呈显著正相关关系，其相关系数分别为 0. 23，0. 16
和 0. 16，与 Lat（P<0. 05）和 EL（P<0. 001）呈显著

负相关关系，其相关系数分别为-0. 20 和-0. 26
（表 3）。说明青海湖流域草地 0~30 cm 土壤全碳累

积平均密度主要受多年平均气温、生态系统总初级

生产力和经度的积极影响，受纬度和海拔的消极影

响。这可能是由于流域多年平均气温升高时，有利

于植被生长，增加植被覆盖度和生态系统生产力

（图 11），增加有机质输入，从而提高土壤全碳密度； 
同时，温度升高可能加速有机质的分解，但青海湖

流域属于高寒地区，这种分解速率的增加可能不足

以抵消有机质输入的增加，导致全碳密度的增加。

青海湖流域地势自东南向西北递增，随着海拔升

高，经度减小、纬度增加，气温降低，不利于植被生

长，降低植被覆盖度和生态系统生产力（图 11），减
少有机质输入，导致土壤全碳密度减小。

图 8　青海湖流域草地不同土层深度土壤全碳密度空间分布

Fig. 8　Spatial distributions of soil total carbon density in different depths in grasslands of the Qinghai Lake Basin

图 9　青海湖流域草地不同土层深度土壤有机碳密度空间分布

Fig. 9　Spatial distributions of soil organic carbon density in different depths in grasslands of the Qinghai Lake Basin
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青海湖流域草地 0~30 cm 土壤有机碳平均累

积密度与 MAP（P<0. 05）、FVC（P<0. 05）、NPP
（P<0. 05）、GPP（P<0. 05）和 Lon（P<0. 01）呈显

著正相关，其相关系数分别为 0. 17，0. 19，0. 19，
0. 20 和 0. 24，与 EL（P<0. 05）呈显著负相关关系，

其相关系数为-0. 17（表 3）。说明该流域草地多年

平均生态系统总初级生产力、经度和海拔对 0~
30 cm 土壤有机碳平均累积密度的影响与土壤全碳

平均累积密度影响一致。此外，不同之处在于多年

平均降水量对土壤有机碳平均累积密度有积极影

响，降水量的增加有利于植被覆盖度和生态系统生

产力的增加（图 11），增加了土壤有机质输入，提高

了土壤有机碳密度。

青海湖流域草地 0~30 cm 土壤全氮平均累积密

度与 MAP（P<0. 001），FVC（P<0. 001），NPP（P<
0. 001），GPP（P<0. 001），Lon（P<0. 001）呈显著正

相关关系，其相关系数分别为 0. 36，0. 42，0. 34，0. 35
和 0. 40，与 Lat（P<0. 05）呈显著负相关关系，其相关

系数为-0. 17（表 3）。说明多年平均降水量、植被覆

盖度、生态系统生产力（NPP 和 GPP）和经度对土壤

全氮平均累积密度的影响与土壤有机碳平均累积密

度影响一致。此外，不同之处在于纬度对土壤全氮

平均累积密度的消极影响较为显著，海拔的消极影

响则不明显，可能是因为随着纬度增加，青海湖流域

气温整体降低，直接影响了植被生产力（图 11），导致

土壤氮源输入减少，全氮密度减小。

图 10　青海湖流域草地不同土层深度土壤全氮密度空间分布

Fig. 10　Spatial distributions of soil total nitrogen density in different depths in grasslands of the Qinghai Lake Basin

表 3　青海湖流域草地 0~30 cm 土壤全碳、有机碳和全氮累积平均密度与各因子的相关关系

Table 3　Correlations between cumulative average density of soil total carbon， organic carbon and total nitrogen in 0-30 cm 
depths and environmental variables in grasslands of the Qinghai Lake Basin

TCD
SOCD
TND

MAT
0.23**

0.13
0.08

MAP
0.04
0.17*

0.36***

FVC
0.07
0.19*

0.42***

NPP
0.15
0.19*

0.34***

GPP
0.16*

0.20*

0.35***

Lon
0.16*

0.24**

0.40***

Lat
-0.20*

-0.11
-0.17*

EL
-0.26***

-0.17*

-0.14

注：TCD 表示土壤全碳密度；SOCD 表示土壤有机碳密度；TND 表示土壤全氮密度；MAT 表示多年平均气温；MAP 表示多年平均降水

量；FVC 表示多年平均植被覆盖度；GPP 表示多年平均总初级生产力；NPP 表示多年平均净初级生产力；Lon 表示经度；Lat 表示纬度；EL 表

示海拔。***表示在 0. 001 水平上极显著；**表示在 0. 01 水平上极显著；*表示在 0. 05 水平上显著

Note：TCD is soil total carbon density， SOCD is soil organic carbon density， TND is soil total nitrogen density， MAT is multi-year average 
temperature， MAP is multi-year average precipitation， FVC is multi-year average fractional vegetation cover， GPP is multi-year average gross 
primary productivity， NPP is multi-year average net primary productivity， Lon is longitude， Lat is latitude， EL is elevation.  *** indicates that it is 
extremely significant at the 0. 001 level； ** is extremely significant at the 0. 01 level； * is significant at the 0. 05 level
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4　结论

（1）青海湖流域草地 0~30 cm 范围内土壤碳氮

含量及其密度均随土层加深呈下降趋势。其中高

寒草甸土壤 TC，SOC，TN，TND，SOCD 较高，高寒

草原土壤 SOCD 较高，高寒荒漠碳氮含量及其密度

均较低，显示出不同草地类型下土壤碳氮水平的显

著差异。

（2）青海湖流域土壤碳氮含量及密度在流域西

北部、湖滨北岸及高海拔源区相对较低，而在以沙

柳河中上游为代表的流域中部地区显著较高，整体

呈现出显著的空间异质性。

（3）青海湖流域土壤碳氮含量主要受植被覆盖

度和降水量的积极影响，而土壤碳氮密度受多年平

均气温、生态系统生产力、降水量、经度的积极影响

及纬度、海拔的消极影响。
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