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高寒草地沙漠化土地固碳潜力分析

� � � 以黄河源区为例
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摘 � 要: 沙漠化过程导致草地生态系统的退化和土壤有机碳的流失,增加了陆地生态系统向大气 CO2的排放, 使

退化土地就成为陆地重要的碳源之一。然而,通过有效的沙漠化防治, 沙漠化过程能够得到一定程度的控制, 退化

土地也会得到恢复。沙漠化土地的恢复将是增加陆地碳汇,减少大气 CO2的有效途径之一。黄河源区沙漠化土地

处于正在发展和强烈发展阶段,沙漠化形势严峻。目前沙漠化土地面积达 3 519�97 km2, 其中轻度沙漠化土地面积

占 45�82%、中度沙漠化占 26� 20%、重度沙漠化土地与极重度沙漠化土地面积分别占 13�80%和 14� 18%。我们设

想通过沙漠化治理, 使极重度、重度、中度沙漠化得到恢复并转变为轻度沙漠化土地,这将使 1 907�27 km2的沙漠

化土地得到恢复。根据目前沙漠化土地土壤有机碳密度,我们初步估计将会有 10� 25 � 106 t的土壤有机碳能够得

到固定。在固定的土壤碳中, 极重度沙漠化土地、重度沙漠化土地和中度沙漠化土地贡献分别为 4% , 30% , 36%。

因此, 目前黄河源区沙漠化土地具有较高的固碳潜力, 通过沙漠化的有效治理, 不仅能够改善区域生态环境, 促进

区域社会经济的可持续发展,而且将使黄河源区成为陆地碳汇的重要区域。
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� � 沙漠化使区域生态环境恶化, 并使贮存在土壤

中的有机碳释放到大气中,增加温室气体,从而对气

候变化产生一定的影响
[ 1- 3]
。然而通过有效的沙漠

化防止措施,不仅能减缓沙漠化土地扩展,还可使沙

漠化过程产生逆转, 使不同程度沙漠化土地得到恢

复。从这个意义上讲, 现有沙漠化土地均具有潜在

的固碳能力。La l等 ( 1998)估计
[ 4]
, 在理想状态下

干旱土地通过恢复退化土壤和荒漠化的治理,固碳

存量潜力将为 0�9 ~ 1�9 Pg /a, 平均为 1�48 Pg /a。

这相当于目前化石燃料燃烧排放量的 23%。 Lal

( 2002)对荒漠化和土壤退化十分严重的西亚北非

地区 (WANA )的研究表明
[ 5]
, 这一地区土壤贫瘠,

但历史时期土壤碳库的排放量为 6~ 12 Pg, 假设通

过荒漠化治理、生态的恢复和重建使 60%的碳排放

量得到固存的话,西亚北非地区未来土壤固碳潜力

为 3~ 7 Pg。据 Duan等 ( 2001)估算
[ 6 ]
,我国荒漠化

土地固碳潜力为 360�04M t。从全球到区域, 荒漠化

土地固碳潜力的研究表明, 荒漠化土地碳截留的潜

力巨大。荒漠化防治不仅能改善生态环境, 促进社

会经济良性循环,而且土壤碳的固定对减缓 CO2排

放和全球变化具有重要意义。为此精确估计沙漠化

土地固碳潜力可为减排与增汇为目的陆地生态系统

管理,以及履行气候变化国际公约提供科学依据。

当前人类活动对陆地生态系统碳循环的影响,



一方面通过化石燃料的燃烧增加碳排放, 另一方面

土地利用的变化使陆地生态系统类型发生大规模的

转型和退化,引起陆地生态系统碳库的剧烈变化,使

大量的有机碳以 CO2的形式排放到大气中, 加剧全

球气候的变化, 进而威胁人类的生存。因此 �京都

协议�将一个国家或地区的 CO 2的排放与其经济发

展联系起来,强调准确评估温室气体的排放和寻找

减少 CO 2排放或增汇的陆地生态系统管理对策的

重要性和必要性。据统计
[ 18 ]

,我国草地退化面积已

达到 1�35 � 108 hm2
, 约占草地面积的 1 /3,并以每年

200 � 104 hm
2
的速度增加, 荒漠化面积已达 2�62 �

10
8
hm

2
,每年以 24�6 � 104 hm

2
速度扩展; 原始森林

则以每年 50 � 104 hm
2
的速度减少。同时, 我国目

前又处于经济高速增长期,大规模的土地开发,高速

的城市化进程导致土地利用的变化以及大规模的产

业转型。这一切将对陆地生态系统碳循环产生重大

的影响,进而影响全球气候的变化。目前我国的温

室气体排放已占全球的 11% ,成为全球第三排放大

国
[ 18]
。因此, 如何加强以 CO2减排增汇为目的陆地

生态系统管理,以保证我国社会经济高速发展,同时

又促进我国生存环境的改善及履行气候变化公约是

我国政府当前迫切需要解决的问题。

黄河源区以草地退化为主的一系列生态环境问

题已严重影响到本区经济持续发展和社会稳定,并

会对区域气候产生一定的影响
[ 7, 8]
。最新的研究表

明,青藏高原三江源区域土地退化比较严重,带来明

显的资源衰减和环境恶化的负效应,未来 10~ 30 a

的变化趋势分析得出, 三江源地区环境将继续恶

化
[ 9]
。因此, 深入全面地研究黄河源区陆地生态系

统的碳循环就显得十分必要,而土壤碳库高寒草地

生态系统碳库的主体, 研究该区域土地沙漠化及其

碳效应具有重要的意义。

1� 研究区概况

黄河源区位于青藏高原东南部,介于 95�52�~
99�29�E、33�42�~ 35�20�N, 流域面积约 3�7 � 104

km
2
。属高寒半干旱气候区,受地形地势的影响,气

候呈自西北向东南的变化趋势。年平均气温 - 4�

以下, 年平均降水量 235 mm。受水热条件的控制,

植被分布也呈明显的水平分异,从西北到东南,依次

分布有高山干草原、高寒草甸等草地类型。全区域

的经济活动以草地畜牧业为主。黄河源区是青藏高

原的主要草原区, 也是气候变化的敏感区。由于区

域自身生态环境的深远影响和作用, 该区具有 �生

态源 �的重要地位。受高寒气候的影响, 该区域自

然条件恶劣,生态环境极其脆弱,在各种自然扰动和

人为活动的影响下,区域范围内出现了包括草地退

化、草地生态系统功能减弱,湖泊湿地严重萎缩, 水

源涵养能力下降,土地沙漠化的不断加剧等一系列

生态环境问题。区域整体生态环境呈现退化趋势,

生态环境正经历着有史以来最巨大的变化。

2� 黄河源区沙漠化土地现状

在参考已有的划分标准与方法的基础上
[ 10- 14]

,

结合野外调查和室内分析,以地理景观特征为主,结

合植被、土壤等环境要素的变化,将研究区沙漠化土

地划分为:轻度沙漠化土地、中度沙漠化土地、重度

沙漠化土地和极重度沙漠化土地四类。各类沙漠化

土地主要以土地退化程度相区别。在此基础上, 利

用 2000年夏季获取的 TM遥感数据,采用沙漠化遥

感监测指数方法
[ 15]

, 监测获得的 2000年黄河源区

沙漠化土地分布及面积数据。

黄河源区沙漠化土地面积为 3 519�97 km
2
, 但

沙漠化土地分布比较集中, 沙漠化土地集中分布在

黄河源区的玛多县境内 (图 1) , 玛多县沙漠化土地

占土地总面积的 14�3% ,这一比例略高于整个青藏

高原沙漠化土地的比例
[ 13]
。因此,从整体上来讲,

黄河源区沙漠化土地分布集中, 在局部区域沙漠化

土地面积比例、沙漠化程度都较高 (表 1)。黄河源

区沙漠化过程呈现为正在发展 � � � 强烈发展的态
势,是黄河上游除共和盆地之外的又一个沙漠化重

灾区
[ 14, 17 ]

。

土地沙漠化已成为影响黄河源区生态平衡和区

域社会经济持续发展的巨大环境压力与障碍因素,

而且黄河源区的沙漠化也通过影响地气系统物质循

环、能量交换, 对区域气候产生重要而深远的负面影

响,甚至会对整个青藏高原生态环境及气候变化产

生一定程度的影响。

3 � 沙漠化土地固碳潜力估算

3�1 � 估算方法
以 2001年和 2002年两次野外考察实测的土壤

剖面数据及室内土壤理化分析数据,并参考青海土
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图 1� 黄河源区沙漠化土地分布图 ( 2000年 )

Fig�1� The ex ten t and severity of desert ification in th e h eadw ater area of the Y ellow R iver in 2000

壤的有关数据资料
[ 16 ], 1), 2 )

,估算了不同沙漠化程度

土地类型的平均碳密度 (表 1)。根据以上数据, 在

假设通过沙漠化的治理与生态重建使现有的各类沙

漠化土地都恢复为轻度沙漠化土地为条件, 估算极

重度, 重度, 中度沙漠化土地得到恢复后的土壤固存

潜力, 计算公式为

� � � C i = S i� �C i (1)

式中 � i为第 i类沙漠化土地类型, C为潜在固碳

量, S i沙漠化土地面积, � C i第 i类沙漠化土地与轻

度沙漠化土地的碳密度差值。

3�2 � 黄河源区沙漠化土地碳储量
利用遥感监测的黄河源区沙漠化土地分布面

表 1� 沙漠化土地平均有机质含量、土壤容重和碳密度

Tab le 1� Soil carbon con tent of desertif ied lands

沙漠化土地
Q i W i C i

(% ) ( g /cm3 ) ( kg /m2 )

极重度沙漠化土地 0�23 1�485 0�396

重度沙漠化土地 0�65 1�497 1�129

中度沙漠化土地 1�97 1�447 3�307

轻度沙漠化土地 4�98 1�275 7�365

1) 果洛藏族自治州农牧业综合区划报告 �果洛藏族自治州农牧业区划办公室, 1991。

2) 玛多县畜牧业区划报告 �果洛藏族自治州农牧业区划办公室, 1987。

积,根据各类沙漠化土地土壤剖面采样与理化分析

测试获得的土壤有机碳密度, 估算出黄河源区沙漠

化土地表层土壤有机碳储量。估算结果表明, 沙漠

化土地表层土壤有机碳储量达 15�68 � 106 ,t其中,

极重度沙漠化土地土壤有机碳储量 0�2 � 106 t、重

度沙漠化土地土壤有机碳储量 0�55 � 106 t、中度沙

漠化土地土壤有机碳储量 3�05 � 106 t、轻度沙漠化

土地土壤有机碳储量 11�88 � 106 ,t分别占沙漠化

土地表层土壤有机碳总储量的 1�28%、3�51%、
19�45%和 75�76%。轻度沙漠化土地的土壤有机
碳储量最高,这一方面说明,如果黄河源区的沙漠化

不能得到有效的治理,随着沙漠化程度的逐渐加重,

将会有大量的土壤有机碳流失的危险存在; 另一方

面,通过沙漠化的有效治理、沙漠化的控制, 沙漠化

过程将发生逆转, 通过植被、土壤的逐步恢复, 土壤

固碳能力逐步增强,逆转恢复的沙漠化土地将成为

碳汇。

3�3 � 黄河源区沙漠化土地固碳潜力
在假设通过沙漠化的治理与生态重建使现有的

各类沙漠化土地都恢复为轻度沙漠化土地的条件

下,对黄河源区沙漠化土地碳固存潜力,并只对土壤

表层 20 cm的土壤层有机碳储量进行了估算, 估算
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结果见表 2。计算结果表明, 不同沙漠化土地固碳

潜力大小基本相同。若 1 907�27 km
2
的沙漠化土

地全部恢复为轻度沙漠化土地, 将有 10�25 � 106 t

的有机碳在土壤中得到固定。若有 50%的沙漠化

土地得到恢复的话,将有 5�12 � 106 t的有机碳在土

壤中得到固定。按这个数字整个黄河源地区沙漠化

土地的固碳潜力是 1990年以来土壤碳排放量的

1�24倍。随着沙漠化治理和生态环境建设的开展,

黄河源区沙漠化土地将会从现在的碳源变为碳汇。

因此, 沙漠化治理与生态环境建设是恢复生态,实现

减排增汇的双赢策略。

表 2� 黄河源区土地沙漠化固碳能力
T abke 2� Potent ial to sequestering carbon from desertif ied land

沙漠化程度
面积 单位面积固碳量 固碳量

( km2 ) ( kg/m2 ) ( 106 t)

极重度沙漠化土地 499�10 6�969 3�48

重度沙漠化土地 486�10 6�236 3�03

中度沙漠化土地 922�07 4�056 3�74

轻度沙漠化土地 1 612�7

合计 1 907�27 10�25

4 � 结论与讨论

黄河源区沙漠化土地处于正在发展和强烈发展

阶段, 沙漠化形势严峻。目前沙漠化土地面积达

3 519�97 km
2
, 其 中轻 度沙 漠化 土 地面 积占

45�82%、中度沙漠化占 26�20%、重度沙漠化土地
与极重度沙漠化土地面积分别占 13�80% 和
14�18%。我们设想通过沙漠化治理, 使极重度、重

度、中度沙漠化得到恢复并转变为轻度沙漠化土地,

这将使 1 907�27 km
2
的沙漠化土地得到恢复。根据

目前沙漠化土地土壤有机碳密度, 我们初步估计将

会有 10�25 � 106 t的土壤有机碳能够得到固定。在

固定的土壤碳中,极重度沙漠化土地、重度沙漠化土

地和中度沙漠化土地贡献分别为 4%, 30% , 36%。

因此, 目前黄河源区沙漠化土地具有较高的固碳潜

力,通过沙漠化的有效治理,不仅能够改善区域生态

环境, 促进区域社会经济的可持续发展,而且将使黄

河源区成为陆地碳汇的重要区域。

为了改善中国西部的生态环境和摆脱中国西部

的贫穷落后面貌,中国政府制定了西部开发战略,生

态环境建设是西部开发的主要内容, 退耕还林还草、

荒漠化土地治理是西部生态恢复与重建的主要途

径。目前退耕还林还草、荒漠化治理工程已得以实

施,而且这些工程的实施主要以政府投资为主。中

国东部地区经济发达,城市化进程迅速,这一地区也

是我国 CO2主要排放区, 而西部地区经济落后, 生

态环境的退化也相当严重。但从另一角度看, 中国

西部地区潜在的固碳能力巨大, 随着生态环境治理

与恢复工程的实施,通过陆地生态系统类型合理转

型,荒漠化的有效控制和荒漠化土地的恢复,不仅能

使西部生态环境得到有效的改善,还能使这一地区

碳汇得到增加。因此, 中国东部地区经济的高速增

长与西部生态环境建设, 从陆地生态系统碳循环的

角度来讲,是一种互补的关系。是我国实现 CO2减

排与增汇的有效陆地生态系统管理策略。为此, 中

国西部生态环境建设可通过与东部地区的碳贸易来

实现,这不仅能促进我国生存环境的改善,还能保证

我国社会经济的高速发展, 也能应对我国履行气候

变化公约所应承担的责任, 同时还可减少国家财政

的负担。因此,以 �退耕还林还草� �荒漠化防治�为

手段的西部生态环境建设, 是实现我国生态恢复与

社会经济持续稳定增长的双赢策略。但也应从碳贸

易的角度从新审视这一问题, 中国西部地区生态环

境建设不仅要依靠国家及当地政府的投资, 而且还

要通过对东部发达地区的 CO2减排补偿来保证这

一工程顺利实施。
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Potential to Sequestering Carbon from Atmosphere through Rehabilitating

Desertified Land in theHeadWater of the Yellow R iver

ZENG Y ongn ian
1
, MA Zheng long

1
, FENG Zhaodong
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( 1. D epartm ent of S urveying E ng ineering, C en tral S outh University, Chang sha 410083, Ch ina;

2. N ationa lL abora tory of W estern China� s E nvironm ental Sy stem, L anzhou Un iversity, Lanzhou 730000, Ch ina )

Abstract: Desertification resulted grassland ecosystem deteriora tion and so il organ icmatter los,t lead ing to terrestr-i

al carbon be ing released to the atmosphere. Therefore, degraded land w ou ld become ama jor carbon source. H ow ev-

er, through e ffect ivem easures for combating desert ification, desert ification process cou ld be contro lled to som e ex-

tent and the degraded lands cou ld be restored. R estoring desert ified lands w ould be an a lterna tive approach to se-

quester the carbon from atmosphere. Ifwe assume thatmost severe, severe, moderate desertif ied lands can be reha-

b ilitated and converted to m ild desertified land through combating desertif ication using rational land use, the tota l

1 907. 27 km
2
of various types of desertified lands could be rehabilitated in the headw ater area of theY ellow R iver.

Based on the present organic carbon conten t in desertified land, w e couldmake some prelim inary estim ates of tota l

10�25 � 106 t o rgan ic carbon can be fixed in the so i.l O f these fixations most severe, severe, moderate desertified

lands would contribute, respect ive ly, 34%, 30%, 36% . Therefore, presen t desertif ied lands have po tent ia l to se-

questering carbon from atmosphere through rehab ilitat ing desertified land�

K ey words: high and cold grass land; rehab ilitat ing desertified land; organ ic carbon conten;t potential to seques-

tering carbon from atmosphere; head w ater o f the Yellow R iver
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