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摘　要：为了探索在全球气候变化背景下多年冻土 区 碳 储 量 现 状，通 过 野 外 实 地 勘 探 和 室 内 实 验，对

黑河上游俄博岭多年冻土区地貌特征及不同海拔活动层内的碳储量进行考察和估算．结果表 明：黑 河

上游俄博岭冰缘现象显著，土壤季节冻融过程活跃，且活动层中碳储量丰富．在研究区约２．５×１０６　ｍ２

的范围 内，活 动 层 平 均 厚 度 约 为１．１ｍ，活 动 层 土 壤 有 机 质 平 均 含 量 约 为７２．１％，碳 储 量 估 算 约 为

１．５７Ｍｔ　Ｃ．活动层不同深度处有机质含量呈现不同的变化规律．随着活动层深度增加，土壤有机质的

含量逐渐降低，在多年冻土上限附近有机质含量较 高．另 外，活 动 层 有 机 质 含 量 随 着 海 拔 和 土 壤 含 水

量的不同而变化，同时多年冻土区微地形和地质条件也对有机质含量具有重要的影响．
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０　引言

在全球气候变暖的背景下多年冻土和活动层正

在发生着剧烈的变化．目前全世界范围的多年冻土

发生了不同程度的退化，主要表现在相对较薄的多

年冻土的消失、高纬度多年冻土南界向北移动、山

地多年冻土下界向高海拔移动，导致多年冻土面积

减少［１－２］，全球范围内多年冻土年平均地温有不同

程度的升高［３－４］，活动层厚度也在增加，增加范围从

几厘米到一米多不等［５－１０］．多年冻土退化引起的有

机碳分解过程会导致大量碳素损失，通常以ＣＯ２和

ＣＨ４形式释放到大气中或以可溶解有机碳（ＤＯＣ）形

式通过河流输送到湖泊或海洋中［１１－１２］．另外，多年

冻土退化通过生物物理过程会促使地貌发生变化，
富冰多年冻土融化会导致地表下沉和变形，如热融

滑塌、热喀斯特现象等．自２０世纪８０年代中期以

来，阿拉斯加北部多年冻土在２０ｍ处的年平均地温

升高了２～３℃［１，４］；加拿大多年冻土年平均地温升

高了０～２℃；西伯利亚北极和亚北极地区多年冻土

在１０ｍ处的年平均地温升高了０．３～２．８℃［２］，青藏

高原１０ｍ处的多年冻土年平均地温升高了０．２～０．５
℃［３，１３］．多年冻土温度升高必然引起其热状态和活

动层动力学的变化，对陆地生态系统和温室气体交

换具有重要的影响［１４－１５］．自２０世纪５０年代 以 来，
西伯利亚活动层厚度一直在增加［７－８］，青藏高原活动

层厚度也发生着同样的变化［３－５］．
多年 冻 土 区 约 占 北 半 球 陆 地 面 积 的２４％［１６］，

然而 却 存 储 着 全 球 ２５％ ～５０％ 的 土 壤 有 机 碳

（ＳＯＣ），表明多年冻土是重要的碳库［１７］．活动层厚

度增加和近地表多年冻土层融化会导致冻结存储在

多年 冻 土 中 的 碳 以 温 室 气 体 的 形 式 释 放 到 大 气

中［１１］．因此，多年冻土存储的有机碳在全球碳循环

中起着举足轻重的作用，也是目前影响气候反馈的

重要因素 之 一［１８］．目 前 开 展 了 很 多 关 于 多 年 冻 土
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碳反馈机制 强 度 和 潜 力 的 研 究［１９－２１］，但 当 务 之 急

首先要明确目前多年冻土区碳存储量．多年冻土中

有机碳占全球碳储量相当大一部分，多年冻土区地

下碳库（约１　６７２Ｇｔ　Ｃ）（１Ｇｔ　Ｃ＝１０１５　ｇ　Ｃ）比目前

大气碳库（约７３０Ｇｔ　Ｃ）大２倍多，比全球森林总碳

库大３倍多（约４５０Ｇｔ　Ｃ）［１７，２２］．
迄今对多年冻土碳动力学研究多侧重于土壤温

室气体排放及其碳平衡方面［８，２３］，然而对多年冻土

区碳储量 的 报 道 较 少 且 结 论 不 尽 一 致．青 藏 高 原

ＳＯＣ储量估计有３０×１０９～４０×１０９　ｔ［２４－２５］；若尔盖

高寒湿 地ＳＯＣ密 度 在２１．５～１０５ｋｇ·ｍ－２［２６］；青

藏高原不同植被１．５ｍ深度内ＳＯＣ密度在１．８４～
７．７３ｋｇ·ｍ－２［２７］．由于资料限制，北半球多年冻土

区碳储量估算基本不包括中国西部多年冻土区存储

的碳，而且对黑河上游冻土变化特征及碳储量研究

相当匮乏．祁连山是中国西部主要山系之一，是内

蒙古高原和青藏高原的分界线．目前，黑河上游俄

博岭冻土 环 境 受 气 候 变 化 的 影 响 较 明 显［２８］．实 地

观测中国西部多年冻土区有机碳储量，并探索有机

质含量的垂直分布特征具有重要意义．
本文选择位于祁连山区黑河上游俄博岭多年冻

土区内具有典型冰缘地貌的土壤剖面进行采样，考

察俄博岭的冰缘地貌特征，探讨俄博岭多年冻土区

活动层ＳＯＣ储 量 及 其 垂 直 分 布 特 征，为 黑 河 上 游

多年冻土区碳估算和生态环境建设及预测提供基础

数据，为今后开展关于多年冻土退化和有机碳分解

机制的研究提供重要参考，也为中国西部多年冻土

区碳循环研究提供重要资料．

１　野外勘查

１．１　研究区自然地理概况

黑河位于河西走廊中部，是甘肃省河西内陆河

流域第一条大河，是仅次于塔里木河的中国第二大

内陆河．黑河流域大致介于９８°～１０２°Ｅ，３８°～４３°
Ｎ之间，流域面 积 约 为１．３６×１０５　ｋｍ２［２９］．气 温 年

较差变 化 在２６．５～３８．７℃，具 有 典 型 的 干 旱、半

干旱大陆性气 候 特 征．在 全 球 气 候 变 暖 的 背 景 下，
自２０世纪５０年代至２００６年黑河流域１２个站点气

温均呈升高趋势，平均升高了约０．６～１．０℃．
俄博岭垭口（１００°５５′Ｎ，３８°００′Ｅ）位于黑河上

游东支，海 拔３　６８０ｍ．俄 博 岭 北 向 坡 多 年 冻 土 发

育，典型的冻土现象如热融湖塘、热融沉陷等．由

于多年冻土发育，研究区湿地特别发育，具有典型

的湿地生态系统特征，这种现象在非多年冻土区的

干旱、半干旱气候区极其少见．研究区湿地的形成

主要是由于积雪融水和雨水下渗，且受下伏多年冻

土层阻挡，形成多年冻土层冻结层上水．夏季活动

层土壤基本处于饱和状态，在冻胀草丘间及低洼地

段，常常有积水出现（图１ａ）．同时，在重力的作用

下，地表水沿坡流动，形成诸多的小溪流．

图１　黑河上游俄博岭典型的冻胀草丘和热融滑塌现象
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　　俄博岭北向坡多年冻土具有显著的退化现象，
如地表热融滑塌现象普遍，形成较大的沟壑．从卫

星遥感资料及实地考察，可发现沿坡自上而下有几

条几 乎 平 行 的 热 融 滑 塌 沟 壑 发 育，其 长 度 可 达１
ｋｍ以上，最大深度约２．０ｍ（图１ｂ、ｃ、ｄ）．

热融滑塌形成的原因很多，主要是由于人为因

素或全球气候变暖的影响，导致多年冻土退化、地

下冰融化，地表面不均匀下沉．在富冰多年冻土及

厚层 地 下 冰 地 段，地 表 下 沉 尤 其 强 烈，上 覆 草 皮、
泥炭层及其下伏土层失去支撑而塌落下来，冰层融

水稀释了塌落的物质，并在重力作用下沿着斜坡缓

缓下滑（图１ｃ）．由于地表层及沿沟壑两侧土层的滑

塌，富冰多年冻 土 及 厚 层 地 下 冰 直 接 暴 露 于 大 气，
在太阳辐射的影响下，这些富冰多年冻土和厚层地

下冰进一步融化，加剧热融滑塌沿沟壑向两侧扩展

并溯源侵蚀到顶坡，形成该地热融滑塌宽数米，沿

斜坡约１ｋｍ以上（图１ｂ、ｃ、ｄ）．地 表 融 雪 水 及 大

气降水流入热融滑塌沟壑（图１ｃ），也是加速热融滑

塌过程的原因之一．图１（ｃ）显示了目前俄博岭热融

滑塌的源头之一．从图１（ｂ）中可以观察到，热融滑

塌的新剖面土壤颜色较深，表明研究区活动层土壤

有机质含量特别丰富，这是引起对该地区活动层碳

储量研究的主要原因之一．
１．２　勘探方法

野 外 实 验 研 究 主 要 在 俄 博 岭 北 向 坡 （１００°
５４．０１８′～１００°５５．０５６′Ｅ；３７°５９．８３５′～３８°００．４１２′
Ｎ）进行．研究区集中在峨堡乡、祁连县和民乐县之

间，主要在２２７国道附近且在俄博岭垭口北坡向下

区 域 （图 ２ａ），土 样 采 集 范 围 为 海 拔３　５７１～
３　７０１ｍ．俄博岭活 动 层 碳 储 量 考 察 路 线 主 要 沿 着

南偏东５０°方向，在大湖窝和芒扎村附近，每隔５００
ｍ左 右 设 定 采 样 点，并 依 次 对 采 样 点 进 行 编 号（１
号～１１号）（图２ｂ）．野外勘测 过 程 中８号 是１１个

坑探点海拔 最 低 点（约３　５７１ｍ），由 于 在８号 采 样

点未发现多年冻土层，并且没有积水出现．该海拔

是否是多年冻土分布下界，有待进 一 步 调 查．在８
号和７号点之间（间隔约２００ｍ）设 定９号 采 样 点．
比较明显的热融滑塌现象主要集中在３号、４号、５
号采样点之间，因此在４号采样点附近设定２个采

样点（１０号、１１号）作为平行点，共有１１个采样点

（图２ｂ）．土壤剖面主要通过人工挖掘方法完成，深

度直到多年 冻 土 上 限 为 止，１１个 采 样 点 的 活 动 层

厚度范围在０．８～１．４ｍ之间．此次考察路线的选

择主要针对典型的富有代表性的冻土现象和地形特

征进行选点观测采样．

２　样品采集及分析

２．１　野外采样

野外勘探工作 于２０１１年１０月１９—２４日 对 黑

河上游俄博岭活动层采集土样．采样过程首先通过

人工挖坑的方法进行，然后在土壤剖面上每１０ｃｍ
依次进行采集样品，同时测量活动层深度，将土样

装入铝盒密封，并进行编号、称重记录．保存样品，
运回实验室进行测量．

土壤剖面分层模式通常包括：有机质层、淋溶

层、淀积层、风化层和基岩层［３０］．一般土壤剖面分

层和各层厚度因实际具体情况不同而有差异．通过

土坑的剖面观察可以发现，俄博岭活动层土壤剖面

包括有机质层和淋溶层（暗色的混有大量腐殖质的

矿质层）（图３）．腐殖化指数（ＨＩＸ，无量纲）是土壤

有机质的一个质量标准，因此可为微生物新陈代谢

提供适当 的 信 息［３１］．研 究 证 明 多 年 冻 土 中 可 获 得

的有机碳 质 量 随 着 腐 殖 化 指 数 升 高 而 降 低［３２］．在

多年冻土沉 积 物 中 腐 殖 化 指 数 随 着 深 度 而 持 续 升

高［３３］．在海拔较高的１号采样点，淋溶层下具有颜

色较深黏度较大的土层，它是硅酸盐黏粒或铁、铝

氧化物和腐殖质大量积聚的层次；活动层土壤剖面

没有风化层；没有下垫坚硬岩石，如砂岩、石灰岩

等，因此没有基岩层．而在海拔较低的８号采样点

下垫面有大量的砾石出现，可能是原地基岩直接风

化的产物，也可能是异地搬运沉积的物质，具有风

化层．在多年冻土区活动层土壤剖面的差异及其层

次组合变化受自然侵蚀与沉积过程的影响，且气候

因素（水热条件）也是一个极为重要的因素，温度每

增加１０℃，化学反应速度会增加一倍［３０］．气候因

素可通过影响母质的矿化和控制植物的生长，对土

壤产生影响，因此全球气候变化对活动层土壤剖面

组成具有重要的影响．
２．２　室内实验

从黑河上游俄博岭活动层采集的土样主要通过

烘干、燃 烧 称 重 法 测 量 土 壤 含 水 量 和 总 有 机 质 含

量［３４］．首先，实验过程中将保存的样品在１０５℃下

烘干，测其含水量，然后将烘干的土样在４５０℃高温

条件下烘烤，燃烧５ｈ后，再测土样损失的质量，计

算土样的总有机质含量（称取的湿土样质量范围在

４０．０～２０４．５ｇ，平均质量为１０６．１２ｇ，标准离差δ为

２９．８）．最后利用土壤总有机质质量百分比（％）计算

黑河上游俄博岭整个研究区中活动层的碳储量．
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图２　研究区的地理位置及采样点分布
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图３　俄博岭活动层土壤剖面（１号，８号）
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３　实验结果

３．１　土壤含水量随活动层深度变化分析

黑河上游俄博岭活动层土壤重量含水量随深度

变化存在很大差异．１号、６号和８号采样点从地表

０．１～０．３ｍ深 度 处 土 壤 含 水 量 呈 增 加 趋 势，然 后

土壤含水量急剧降低，从０．４～０．８ｍ，土壤含水量

变化不明显．在０．８ｍ以下，土壤含水量达到第二

个峰值，随后在１ｍ深处又降低（图４）．这主要是

由于俄博岭属于湿地生态系统，地表土壤含水量较

高，并且土壤含水量与土壤剖面类型及有机质含量

具有密切联系．腐殖质含量较高的土壤，其重量含

水量较高，这主要是由于腐殖质的干容重比矿物质

土壤的干容重低很多．３号～５号 采 样 点 从 地 表 层

到０．２ｍ深处土壤重量含水量呈降低趋势，随后逐

渐升高，含水量随着土壤剖面深度增加不断进行变

化，在０．５ｍ和０．８ｍ附近含水量较高，近１ｍ处

含水量较低，而接近多年冻土上限附近含水量升高

（图４）．另外，３号、４号和５号点之间的含水量差

距比１号、６号和８号点间的差距要大，这主要是
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由于３号、４号和５号采样点离热融滑塌的距离较

近，表明多年冻土退化对活动层土壤水分具有较大

影响．

图４　活动层土壤含水量分布
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３．２　活动层有机质含量变化分析

基于样品测试资料，发现黑河上游俄博岭活动

层土壤有机质平均含量为７２．１％，从地表到２０ｃｍ
内有机质含量较高，占活动层总碳储量２３．７％．土

壤有机质含量随着活动层深度不同而变化（图５）．１
号和５号采样点有机质含量随着活动层深度的增加

呈现降低的趋势，７号～９号 点 有 机 质 含 量 变 化 趋

势相似，有机质含量在土壤剖面０．５ｍ左 右 较 低，
而在多年冻土上限附近最低．主要是由于这３个采

样点距离较近（约２００ｍ），并且其地势、地表水和

植被等环境因子比较相似．由于４号、１０号、１１号

采样点在同一 横 向 剖 面 上，我 们 选 择１１号 采 样 点

分析其有机质含量特征．图５（ａ）中显示其有机质含

量沿着土壤剖面没有明显的变化趋势，可能是由于

１１号 采 样 点 距 离 热 融 滑 塌 处 最 近（约５０ｍ），导 致

图５　活动层中有机质含量变化
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其土壤剖面上有机质分布受到干扰．
　　图６表示所有样品土壤有机质含量分布情况，
其沿土壤剖面的总体变化趋势显示随着活动层深度

增加，土壤有机质的含量逐渐降低，在０．８～１．０ｍ
左右接近多年冻土上限附近有机质含量略有增加．
而对于不同深度处有机质的形成及其年代分析有待

进一步研究．

图６　有机质含量随深度的分布

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｗｉｔｈ　ｄｅｐｔｈｓ

３．３　活动层中碳储量估算

土壤碳储量是碳循环研究中的关键问题，是决

定碳通量 的 主 要 因 素 之 一［３５］．本 次 研 究 主 要 估 算

了俄博岭活动层中碳储量．目前土壤有机碳储量估

计方法较多，由于土壤类型方法简单，数据较易获

取，是目前国外土壤碳储量估算的常用方法［３６］．
土壤碳含量可由有机质含量乘以Ｂｅｍｍｅｌｅｎ换

算系数（即０．５８ｇ　Ｃ·ｇ－１　ＳＯＣ）求 得［２４］．一 般 地，
各类土壤的总碳量均由公式求得［２５］：

Ｃｊ ＝０．５８ＳｊＨｊＱｊＷｉ （１）
式中：ｊ为土壤类型；Ｃ为各类土壤的总有机碳量；

Ｃｊ为第ｊ种土壤类型一定深度范围内单位面积的

有机碳 储 量（ｔ）；Ｓｊ为 第ｊ 种 土 壤 类 型 分 布 面 积

（ｍ２）；Ｈ ｊ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（％）；Ｗ ｊ为

第ｊ 种 土 壤 类 型 的 平 均 体 积 质 量 （容 重）
（ｇ·ｃｍ－３）．

俄博岭活动层土壤类型相对比较单一，可利用

上述公式计算土壤总有机碳量．俄博岭多年冻土研

究面积约为２．５×１０６　ｍ２（Ｓ），由现场实验测得俄博

岭活动层平均深度为１．１ｍ（Ｈ），土壤平均有机质

含量 为７２．１％（Ｑ），土 壤 平 均 容 重 为１．４ｇ　ｃｍ－３

（Ｗ），利用这４个数量我们初步估算俄博岭活动层

碳储量约 为１．５７×１０１２　ｇ　Ｃ（１．５７Ｍｔ　Ｃ）（范 围 为

１．０５～２．１８Ｍｔ　Ｃ）．

本研究初步估算了俄博岭活动层有机碳储量，
但存在不确定性及误差，主要因为：１）活动层土壤

结构复杂，空间分布不均匀；２）冻土碳循环研究有

大量的问题急需解决，如土壤呼吸速率、碳周转速

率、土壤容重等方面，都缺乏标准的观测方法；３）
控制土壤碳 储 量 的 重 要 因 子（气 候、植 物 类 型、温

度、颗粒大小）在活动层不同深度变化较大［３７］．

４　讨论

４．１　活动层厚度及有机质含量与海拔的关系

海拔对活动层厚度影响显著，活动层厚度随着

海拔的变化如图７所示．随着海拔升高，活动层厚

度呈现降低的趋势．同时，活动层厚度也受微地形

的影响［３８］，进而导致活动层厚度的空间变化较大．

图７　俄博岭研究区内活动层厚度随海拔的变化
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ｉｎ　ｔｈｅ　Ｅｂｏｌｉｎｇ　Ｍｏｕｎｔａｉｎ

　　利用距离地表０．８ｍ内的土壤有机质总含量，
分析活动层中 有 机 质 含 量 随 着 海 拔 的 变 化（图８）．
结果表明，在海拔较高和较低处活动层中有机质含

量较低，而在海拔３　６００～３　６５０ｍ处有机质含量较

高．不同海拔土壤剖面上有机质含量随着活动层深

度的变化如图９所示，海拔最高时（３　７０１ｍ），土壤

剖面上的有机质含量最低；而在海拔较高（３　６０１～
３　６４４ｍ）处沿土壤剖面的有机质含量要比海拔较低

（３　５７１ｍ，３　５７６ｍ）处要高．图８、９一致表明土壤

有 机 质 含 量 与 海 拔 变 化 不 一 致，这 主 要 是 由 于

３　６００～３　６５０ｍ处地 势 低 洼，且 泥 炭 层 较 厚．泥 炭

层可以有效地保证冻土低温条件，有利于冻土的形

成发育，而冻土提供的较冷环境，也有利于有机碳

的长期存储［３９］．因此，俄博岭的微地形及其地质条

件是影响活动层土壤有机质含量变化的主要原因．
４．２　活动层有机质含量与土壤含水量关系

土壤含水量对活动层有机质含量具有重要的影
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图８　０．８ｍ内土壤有机质总含量与海拔的关系
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图９　不同海拔有机质含量随深度的变化
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ｄｅｐｔｈｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ

响（图１０）．土壤有机质本身就能吸持大量的水分，
腐殖质的吸水 比 黏 粒 大１０倍 左 右．土 壤 总 有 机 质

含量越高，土壤中的有机胶体越多，导致土壤的持

水率增大［４０］．有 机 质 多 的 土 壤，团 粒 结 构 多 且 稳

定，在团粒内部有大量的毛管孔隙，可以吸持大量

的水分．所以，有机质含量高的土壤，土壤原始含

水量也相应较高．

图１０　有机质含量与土壤含水量的关系
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５　结论

通过研究俄博岭多年冻土区活动层碳储量，可

以获得以下认识：１）目前黑河上游俄博岭多年冻土

区具有明显的冻土退化现象，可以作为长期观测多

年冻土有机碳分解机制和冻土热融滑塌速度的重要

考察对象；２）俄 博 岭 活 动 层 碳 储 量 估 算 约 为１．５７
Ｍｔ　Ｃ（范围为１．０５～２．１８Ｍｔ　Ｃ）；土壤剖面有机质

含量呈现不同的变化规律，从地表到２０ｃｍ内有机

质含量较高，占活动层碳总储量２３．７％；３）海拔和

土壤含水量对活动层有机质含量具有重要影响．
然而，本研究在多年冻土区碳储量估算存在一

些不足：１）没有结合研究区内不同岩性、地形、地

势和植被进行 综 合 分 析；２）没 有 检 测 土 壤ｐＨ，颗

粒大小分布和微生物环境等，将来需要进一步解决

这些问题．对多年冻土碳储量进行准确估算，以阐

述整个区域ＳＯＣ动 力 学 机 制，为 黑 河 上 游 多 年 冻

土碳循环研究提供良好的野外观测平台和基础的研

究资料．
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