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青海湖流域六类土壤表土有机碳黑碳含量特征
及其储量

胡卫国 1, 2，曹军骥 1，韩永明 1

（1. 中国科学院地球环境研究所  黄土与第四纪地质国家重点实验室，西安 710075；
2. 中国科学院研究生院，北京 100049）

摘　要：根据青海湖流域土壤类型图采集了 49 个表土样品，研究了这些样品的有机碳和黑碳的

含量特征及其储量。研究得出：六类土壤的有机碳含量都比较高，说明青海湖流域土壤的储碳能

力比较强；总体来说，六类土壤的黑碳含量都不高，但是焦炭的含量是相当高的，而烟炱的含量

较低；焦炭和黑碳的相关性极高，说明焦炭是黑碳的主要组成部分，并且说明二者具有相同的来

源；由于焦炭主要是由生物质燃烧生成的，故而这六类土壤的黑碳也多是由生物质燃烧生成的；

六类土壤总面积为 18416.15 km2  （占流域土壤总面积的 78%），有机碳总储量为 119.56×106 t，
黑碳总储量为 4.36×106 t。
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The characteristic of organic carbon and black carbon content and its storage 
in six types topsoil of Qinghai Lake basin of China
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Abstract: According to the map of soil type of Qinghai Lake basin, 49 topsoil samples were collected 
to study the organic carbon and black carbon concentrations and reserves. Research obtained: organic 
carbon content was higher in six types of soil, which indicated that the carbon storage of the soil of 
Qinghai Lake basin was stronger; Overall, black carbon content was not high, but the content of charcoal 
was very high, and lower levels of soot; there was a high correlation between charcoal and black carbon, 
indicating that charcoal was the major component of black carbon, and that both had the same source; the 
charcoal was mainly produced from biomass burning. And therefore, these soil black carbon were mostly 
generated from biomass burning; the total area of these six types of soil was 18416.15 km2 (accounting 
for 78% of the total soil area of Qinghai Lake basin), and its organic carbon storage was 119.56 × 106 t, 
black carbon storage was 4.36 × 106 t.
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土壤碳库是陆地碳库的重要组成部分，全球

约有 1500 Gt 碳是以有机质形态储存于地球土壤

中，土壤碳库储量约是大气碳库的 2 倍（金峰等，

2000），植被碳库的 3 倍（Post et al, 1990）。陆

地生态系统碳循环（于贵瑞，2003；Post et al，
1990；Eswaran et al，1993； 陈 庆 强 等，1998；
Bohn，1982）因与全球变化密切相关而成为当前的

研究热点，而碳循环和氮循环密切相关（李天杰等，
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2004）。青藏高原草地发育的土壤富含有机质，土

壤碳密度明显高于其他地域土壤（王绍强和周成虎，

1999）。近年来，许多研究表明，青藏高原气温不

断升高，由于冻土热力敏感性大，因此高原冻土具

有很大的碳、氮等温室气体的排放潜力（康兴成，

1996）。

黑碳（black carbon，简称 BC）是化石燃料或

生物体不完全燃烧产生的一种非纯净碳的混合物

（Goldberg，1985；Kuhlbusch，1998）， 由 于 测

量方法的不同又称为元素碳（Element Carbon, 简
称 EC），广泛分布于大气、土壤、沉积物、水体

和冰、雪等环境中（Kuhlbusch，1998；Preston and 
Schmidt，2006）。黑碳作为燃烧产物的连续统一体，

主要主要由两类物质组成，分别是焦炭（Charcoal）
和 烟 炱（Soot）（Preston and Schmidt，2006；
Schmidt，2001；Masiello，2004）。焦炭定义为有

机物质加热和直接高温裂解形成的含碳燃烧残留

物；烟炱定义为高温燃烧形成的气态前体物，经过

凝缩过程形成的高度浓缩、难降解的球型碳颗粒。

焦炭由于直径（范围以 1~100 µm 为主）比较大，

属于短距离传输，可以反映局地生态系统的燃烧状

况，而烟炱的粒径在微米和亚微米之间，属于长距

离输送，在大气中可悬浮多达几个月（Masiello，
2004）；由于黑碳的高度芳香化结构，难降解，能

在土壤和沉积物中积累起来（Schmidt and Noack，

2000），因此会影响碳循环（Kuhlbusch, 1998）和

土壤碳的生物和化学应用性（Schmidt and Noack，
2000）。

青海湖流域处于比较特殊的地理和生态单元。

研究青海湖流域土壤有机碳、黑碳含量特征及其储

量，是全球碳循环研究中不可缺少的重要部分。同

时，有机碳、黑碳储量的估算对于评价流域生态系

统，以及为今后合理利用土地资源、提高土壤质量

起着决策指导作用。

1　材料与方法

1.1　样品采集

根据青海湖流域土壤类型图，采集了 49 个土

壤表土样品，采样点如图 1 所示。由于交通不便，

因此只采集了六类土壤样品，分别是栗钙土（10个）、

草甸土（10 个）、风沙土（10 个）、沼泽土（10 个）、

黑毡土（6 个）和草毡土（3 个）。

1.2　实验方法

采集的土壤样品烘干后在玛瑙研钵内研磨，然

后过 200 目筛，以减少粒度对实验的影响。取土样

0.3~0.5 g，加 1 mol·L-1 的盐酸 7.5 mL，室温下静置

24 h，然后离心（4000 转，6 分钟），离心三次直

到溶液呈中性，倒掉上层清液，烘干，烘干后用锡

舟包 30~80 mg 样品。包好的样品采用 Vario EL Ⅲ

图 1　土壤类型和采样点

Fig.1　Soil types and the distribution of samples
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元素分析仪分析测定总有机碳。

黑碳含量的测定是采用遵守 IMPROVE-A 协议

（Chow et al，2007）的热光碳分析仪（TOR）方法

确定的，方法的详细描述见（Han et al，2007）。 
Han et al（2007）定义焦炭 Char-EC=EC1−POC， 
Soot-EC=EC2+EC3，EC=EC1+EC2+EC3-POC。

碳分析仪每天都用已知的 CH4 气体进行校准

（Chow et al，1993）每 10 个样品做 1 个重复，重

复样品之间的差异对于 BC、Char-EC 和 Soot-EC 都

小于 10%。

1.3　土壤有机碳密度和碳储量估算

（1）土壤有机碳密度计算模型（Guo and 
Gifford，2002）如下：

Ct=BD×Cc %×D               
Ct 为土壤碳密度（kg·m-2），Cc% 为有机碳含

量（%），BD 土壤容重（g·cm-3），土壤容重数据

取自《青海土壤》（青海省农业资源区划办公室，

1997），D 为土层厚度（cm）。

土壤有机碳储量计算如下：

SOC=Ct×S  
Ct为土壤碳密度（kg ·m-2

），S为各类土壤的面积。 

（2）土壤黑碳密度和黑碳储量也按以上模式

计算。

2　结果与讨论

2.1　有机碳和黑碳含量特征

2.1.1　总有机碳

由表 1 可知，栗钙土的总有机碳含量变化范

围为 5.12~58.59 mg·g-1，平均值为 34.63 mg·g-1。

草甸土和草毡土的总有机碳含量变化范围分别为

17.07~46.15 mg·g-1 和 30.13~43.13 mg·g-1，平均值分

别为 31.40 mg·g-1 和 35.18 mg·g-1。就平均值而言，

栗钙土、草甸土和草毡土这三种土壤的总有机碳

含量比较接近，含量较高。这是由于栗钙土牧草生

长旺盛，由于草根以密集的须根群大量渗入土体，

因此其有机质积累很明显，因而有机碳含量也相当

高。草甸土作为湿成土纲的土类，水分含量高，有

机质含量丰富（朱鹤健和何宜庚，1992），草毡土

作为青藏高原的主要土壤类型，其表层根系交织，

土壤有机质丰富，粗有机质多（青海省农业资源区

划办公室，1997），故而这三种土壤的总有机碳含

量都较高。沼泽土由于其有机质积累强烈，所以有

表 1　青海湖流域六种土类有机碳黑碳含量特征

Table 1　The Characteristic of organic Carbon and black Carbon Content in six types Topsoil 

Component 栗钙土 草甸土 风沙土 沼泽土 黑毡土 草毡土

总有机碳
（mg·g-1

）

范围 5.12~58.59 17.07~46.15 3.97~42.87 21.89~148.70 6.42~31.74 30.13~43.13

平均值 34.63 31.40 16.43 51.71 20.47 35.18

有机碳
（mg·g-1

）

范围 6.86~42.35 10.79~30.75 1.97~23.12 10.20~63.52 3.43~20.64 18.99~26.15

平均值 23.69 18.93 9.46 28.54 12.30 22.11

黑碳
（mg·g-1

）

范围 0.47~2.80 0.35~7.60 0.21~1.07 1.27~11.33 0.27~1.91 0.78~1.75

平均值 1.31 2.37 0.54 3.27 0.82 1.18

焦炭
（mg·g-1

）

范围 0.23~2.63 0.17~7.36 0.05~0.66 1.09~10.83 0.14~1.41 0.55~1.54

平均值 1.07 2.12 0.34 2.96 0.50 0.95

烟炱
（mg·g-1

）

范围 0.17~0.30 0.18~0.37 0.10~0.41 0.18~0.51 0.13~0.50 0.22~0.24

平均值 0.24 0.25 0.20 0.31 0.32 0.23

BC/TOC
(%)

范围 0.82~35.97 2.05~16.47 1.06~9.96 4.35~9.25 2.41~6.30 2.57~4.06

平均值 7.44 6.90 4.38 6.12 4.19 3.26

Charcoal/BC
(%)

范围 48.49~94.08 47.72~96.85 23.66~75.05 79.77~95.52 33.01~73.84 70.86~87.67

平均值 74.34 82.33 58.41 87.19 54.99 78.39

Soot/BC
(%)

范围 5.92~51.51 3.15~52.28 24.95~76.34 4.48~20.23 26.16~66.99 12.33~29.14

平均值 25.66 17.67 41.59 12.81 45.01 21.61
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机碳含量最高（朱鹤健和何宜庚，1992），其总

有机碳变化范围是 21.89~148.70 mg·g-1，平均值达

到 51.71 mg·g-1。风沙土由于其生境条件差，在风蚀

和沙丘搬运和堆积的作用下，植被生长困难，植物

种类单调，生长稀疏，覆盖度低（青海省农业资源

区划办公室，1997），因而总有机碳含量较低，其

总有机碳变化范围在 3.97~42.87 mg·g-1，平均值为

16.43 mg·g-1。黑毡土由于其腐殖质累积作用强于风

沙土，所以其总有机碳含量比风沙土高，但低于沼

泽土、草甸土、草毡土和栗钙土，其总有机碳含量

在 6.42~31.74 mg·g-1，平均值为 20.47 mg·g-1。

2.1.2　有机碳

如表 1，这六种土壤有机碳含量高低与总有

机碳含量的高低相似。栗钙土、草毡土、草甸土

这三种土壤有机碳含量接近，它们的变化范围

分 别 为 6.86~42.35 mg·g-1、18.99~26.15 mg·g-1、

1 0 . 7 9 ~ 3 0 . 7 5  m g · g - 1， 它 们 的 均 值 分 别

为 23.69 mg·g-1、22.11 mg·g -1 和 18.93 mg·g-1。

沼泽土有机碳含量还是最高，其变化范围在

10.20~63.52 mg·g-1，平均值为 28.54 mg·g-1。风沙土

最低，变化范围在 1.97~23.12mg·g -1，平均值

为 9.46 mg·g-1。

2.1.3　黑碳

总体来说，六种土壤的黑碳含量都不高。黑碳

含量最高的是沼泽土，平均值 3.27 mg·g-1，变化范

围 1.27~11.33 mg·g-1。这与有机碳含量的高低是一致

的，说明沼泽土不仅有机碳含量高，黑碳含量也高。

同时这与沼泽土有机质积累程度高是一致的。黑碳

含量居第二位的是草甸土，平均值 2.37 mg·g-1，变化

范围 0.35~7.60 mg·g-1。黑碳含量居第三位的是栗钙

土，平均值 1.31 mg·g-1，变化范围 0.47~2.80 mg·g-1。

草毡土的黑碳含量居第四位，平均值 1.18 mg·g-1，变

化范围 0.78~1.75 mg·g-1。含量最低的是风沙土，平

均值 0.54 mg·g-1，变化范围 0.21~1.07 mg·g-1。黑毡土

的黑碳含量居第五，变化范围 0.27~1.91 mg·g-1，平

均值 0.82 mg·g-1。从表 1 可知，黑碳含量与总有机碳

含量有一定的相关性，即黑碳含量高的土壤，总有

机碳含量也高（González-Pérez et al，2004；Czimczik 
et al，2003；Siddhartha et al，2002；Schmidt et al，
1999）。

2.1.4　焦炭和烟炱

由表 1 可知，六种土壤焦炭的含量是相当高的，

而烟炱的含量较低。这与其来源是一致的，因为焦

炭为生物质来源而烟炱多为化石燃料来源。青海湖

流域由于处于高寒地带，工业不发达，交通不便，

化石燃料来源较少，主要为生物质燃烧生成的黑碳。

焦炭的含量大小排列为：沼泽土（2.96  mg·g-1）>
草甸土（2.12 mg·g-1）> 栗钙土（1.07 mg·g-1）> 草

毡土（0.95 mg·g-1）> 黑毡土（0.50 mg·g-1）> 风沙

土（0.34 mg·g-1）。烟炱的含量比较接近，六类土

壤平均值为 0.28 mg·g-1。

2.1.5　BC/TOC、Charcoal/BC 和 Soot/BC
BC/TOC 反映黑碳在总有机碳中所占的比例。

由表 1 可知，这六种土类 BC/TOC 的值都不高，基

本都在 5% 左右，说明这六类土壤黑碳在总有机碳

中所占的比例都比较低。

Charcoal/BC 用来说明焦炭在黑碳中所占的比

例。从表 1 可得，这六类土壤中  Charcoal/BC 的比

值都很高，最高的达 87.19%（沼泽土），最低的也

达到 54.99%（黑毡土），反映了这六类土壤焦炭在

黑碳中所占的比例都很高。

Soot/BC 表示烟炱在黑碳中所占的比例。同样

从表 1 中可知，这六类土壤中 Soot/BC 的值都比较

低。最低的只有 12.81%（沼泽土），最高的是黑毡

土（45.01%）。

2.2　总有机碳、有机碳、黑碳、焦炭和烟炱的相关性

六类土壤中总有机碳和有机碳的相关性都很好

（见表 2），说明有机碳是总有机碳的重要组成部分。

焦炭和黑碳的相关性极高。最小的（风沙土）也达

到 0.970，草毡土和沼泽土甚至高达 1.00，说明焦

炭是黑碳的主要组成部分，并且说明二者具有相同

的来源。由于焦炭主要是由生物质燃烧生成的，故

而这六类土壤的黑碳也多是由生物质燃烧生成的。

TOC 与 BC 的相关性除了栗钙土、风沙土不好外，

其余都比较好。这说明在其余四类土壤中 BC 与

TOC 具有相同的来源，而在风沙土和栗钙土中则可

能部分 BC 来源不同于 TOC。烟炱与黑碳的相关性，

只在风沙土（0.793）、沼泽土（0.781）和黑毡土（0.875）
相对较高，说明这三类土壤中烟炱与黑碳具有相同

的来源。焦炭和烟炱的相关性只有沼泽土较高，其

余都不好，可能说明沼泽土中烟炱很大部分来源于

生物质燃烧。

2.3　碳储量和黑碳储量

据王绍强和周成虎（1999）研究，中国陆地生

态系统土壤有机碳总量为 1001.8×108  t，而本研究

所得的青海湖流域六类土壤有机碳储量（如表 3 所
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示）为 119.56×106 t。计算可得本研究中六类土壤

的碳储量占中国陆地生态系统土壤碳总量的 0.12%
（六类土壤总面积为 18416.15 km2

  ，占流域土壤总

面积的 78%，占中国陆地生态系统土壤总面积的

0.19%），可见青海湖流域土壤有机碳储量是比较大

的。有机碳密度最高的是栗钙土达到 8.45 kg·m-2，由

于其容重和有机碳含量都比较高，所以有机碳密度相

应就高。这与栗钙土地区牧草生长旺盛有着很大的关

系。有机碳密度最低的是黑毡土，只有 3.60 kg·m-2，

这是由于其容重较小，只有 0.89 g· cm-3，同时其有机

碳含量也相对较小（20.47 mg·g-1），导致其有机碳

密度低。其余土类的有机碳密度大小依次为：草甸

土＞沼泽土＞草毡土＞风沙土。六类土壤黑碳总

储量为 4.36×106 t。黑碳密度最大的是草甸土达

到 0.60 kg·m-2，这是由于草甸土的容重和黑碳

含量都比较高导致的。黑碳密度最小的是黑毡

土，只有 0.14 kg ·m -2。其余土类黑碳密度大小依次

为：沼泽土＞栗钙土＞草毡土＞风沙土。

表 2　六类土壤 TOC、OC、BC、Charcoal 和 Soot 的相关性

Table 2　The correlation of  TOC、OC、BC、Charcoal and Soot
栗钙土相关性 草甸土相关性

Types TOC OC BC Charcoal Soot TOC OC BC Charcoal Soot
TOC 1 0.650* −0.235 −0.247 0.364 1 0.898** 0.702* 0.687* 0.533
OC 1 −0.54 −0.086 0.611 1 0.510 0.484 0.793**

BC 1 0.999** −0.623 1 0.999** 0.156

Charcoal 1 −0.655* 1 0.121

Soot 1 1

风沙土相关性 沼泽土相关性

Types TOC OC BC Charcoal Soot TOC OC BC Charcoal Soot
TOC 1 0.995** 0.096 0.080 0.110 1 0.958** 0.961** 0.961** 0.733*
OC 1 0.143 0.120 0.160 1 0.915** 0.913** 0.766**

BC 1 0.970** 0.793** 1 1.000** 0.781**

Charcoal 1 0.623 1 0.769**

黑毡土相关性 草毡土相关性

Types TOC OC BC Charcoal Soot TOC OC BC Charcoal Soot
TOC 1 0.986** 0.698 0.689 0.624 1 0.989 0.997 0.998* −0.764
OC 1 0.780 0.784 0.645 1 0.998* 0.997 −0.660

BC 1 0.992** 0.875* 1 1.000** −0.710

Charcoal 1 0.051 1 0.489

Soot 1 1
* 显著性水平为 0.05（双尾检验）；** 显著性水平为 0.01（双尾检验）。

表 3　六类土壤表土有机碳和黑碳储量

Table 3　The storage of organic carbon and  black carbon in six types topsoil 

土壤类型 面积
*
（km2

） 容重（g·cm-3
）

有机碳密度
（kg·m-2

）
有机碳储量

（106 t）
黑碳密度
（kg·m-2

）
黑碳储量
（106 t）

栗钙土 2273.05 1.22 8.45 19.21 0.32 0.73

草甸土 332.25 1.27 7.98 2.65 0.60 0.20

风沙土 222.83 1.58 5.19 1.16 0.17 0.04

沼泽土 734.14 0.63 6.51 4.78 0.41 0.30

黑毡土 470.53 0.88 3.60 1.70 0.14 0.07

草毡土 14383.35 0.89 6.26 90.07 0.21 3.02

总计 18416.15 119.56 4.36

* 据刘吉峰和李世杰（2006）
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3　结论

（1）六类土壤的有机碳含量都比较高，说明

青海湖流域土壤的储碳能力比较强。总体来说，六

种土壤的黑碳含量都不高，但是焦炭的含量是相当

高的，而烟炱的含量较低。同时，六类土壤黑碳在

总有机碳中所占的比例都比较低，焦炭在黑碳中所

占的比例都很高，烟炱在黑碳中所占的比例也比较

低。

（2）六类土壤中总有机碳和有机碳的相关性

都很好，说明有机碳是总有机碳的重要组成部分。

焦炭和黑碳的相关性极高，说明焦炭是黑碳的主要

组成部分，并且说明二者具有相同的来源。由于焦

炭主要是由生物质燃烧生成的，故而这六类土壤的

黑碳也多是由生物质燃烧生成的。

（3）六类土壤总面积为 18416.15 km2
  （占流域

土壤总面积的 78%），有机碳总储量为 119.56×106 t，
黑碳总储量为 4.36×106 t。
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